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FPGA / CPLD評価ボード モジュール

■ FPGAの動作に必要な最低限の機能を搭載単一電源ですぐに活用できます
■ ACM/XCMシリーズはそれぞれ外形やコネクタ位置が同一で置き換えが可能です
■ 豊富なラインナップで１００種類以上の製品をご用意しています
■ 回路図、マニュアルは購入前でも自由に参照できます
■ 豊富な納入実績で安心してお使いいただけます
■ 基本的に即納体制で最短翌日からご活用いただけます
■ スピードグレード変更などのカスタマイズもご相談ください

※その他 FPGA Boardやアクセサリを100種類以上ラインナップしています。詳しくはウエブをご覧ください。

すぐに使えるFPGAボードで、設計や試作コスト
が下げられると思います。

Virtex-5搭載の新製品

ハーフ
カードサイズ

XCM-113シリーズ

Virtex-5 FFG676 搭載ブレッドボード

RoHS指令対応品

■ XC5VLX30-1FFG676C、XC5VLX50-1FFG676C、
XC5VLX85-1FFG676C または XC5VLX110-1FFG676Cを搭載

■ ユーザI/O 128本
■ 3.3Ｖ単一電源動作

DDR2
SDRAM

Kintex-7搭載FPGAボード

RoHS指令対応品

XCM-022シリーズ

Kintex-7 FBG484搭載ブレッドボード

■ XC7K70T-1FBG484C または XC7K160T-1FBG484Cを搭載
■ トランシーバとメモリ搭載
■ ユーザI/O 100本
■ 3.3Ｖ単一電源動作、電源シーケンサ搭載

Rocket
I/O SIF40クレジット

カードサイズ
DDR3
SDRAM MRAM

■ XC7K70T-1FBG484C または
XC7K160T-1FBG484Cを搭載

■ メモリ搭載
■ ユーザI/O 100本
■ 3.3Ｖ単一電源動作
電源シーケンサ搭載

■ XCM-022から高速トランシーバ
部分を除いた製品です

DDR3
SDRAM MRAMクレジット

カードサイズ

XCM-022Wシリーズ

Kintex-7 FBG484搭載ブレッドボード

■ XC7K70T-1FBG484C または 
XC7K160T-1FBG484Cを搭載

■ シンプル構成
■ ユーザI/O 100本
■ 3.3Ｖ単一電源動作
電源シーケンサ搭載

■ XCM-022からメモリと高速トラン
シーバ部分を除いた製品です

XCM-022Zシリーズ

Kintex-7 FBG484搭載ブレッドボード

クレジット
カードサイズ

RoHS
指令対応品

RoHS
指令対応品

RoHS指令対応品

■ XC7K70T-1FBG484C または XC7K160T-1FBG484Cを搭載
■ ユーザI/O 128本
■ 3.3Ｖ単一電源動作、電源シーケンサ搭載

DDR3
SDRAM

ハーフ
カードサイズ

Rocket
I/O

XCM-112シリーズ

Kintex-7 FBG484搭載ブレッドボード

RoHS指令対応品

■ XC7K70T-1FBG484Cを搭載
■ ユーザI/O 100本
■ USB経由でFPGAコンフィギュレーション
■ USBポートによりPCとUSB通信が可能
■ 5Ｖ単一電源動作、電源シーケンサ搭載

DDR3
SDRAM MRAM HI-SPEEDクレジット

カードサイズ
USB
Config

USB
Comm

EDX-008
Kintex-7 搭載USB-FPGAボード

LCD

RoHS指令対応品

UTL-021シリーズ

タッチパネル付き5″カラーLCDモジュール

■ 3.3V 単一電源動作
■ 内蔵圧電ブザーにより発音
可能

■ プラスチック製ベゼル付き
■ I/F コネクタはTerasic 社
のディスコン品（TRDB-LTM）
に準拠したピンレイアウト

■ 外形寸法 
139 x 100 x 10 [mm] 
(W x H x D)

■ 黒とグレーの2モデル

5.0”

RoHS指令対応品

■ 3.3V 単一電源動作
■ LCD コントローラ
 (セイコーエプソン社  
 S1D13781)

■ 内蔵圧電ブザーにより発音
可能

■ プラスチック製ベゼル付き
■ 外形寸法 
94 x 78 x 9.5 [mm] 
(W x H x D)

■ 黒とグレーの2モデル

UTL-024シリーズ

タッチパネル付き3.5″カラーLCDモジュール

3.5”

RoHS指令対応品

■ 3.3V 単一電源動作
■ LCD コントローラ
(セイコーエプソン社
 S1D13781)

■ 内蔵圧電ブザーにより発音
可能

■ プラスチック製ベゼル付き
■ 外形寸法
139 x 100 x 10 [mm] 
(W x H x D)

■ 黒とグレーの2モデル

UTL-025シリーズ

タッチパネル付き5″カラーLCDモジュール

5.0”

実験用ボードCameraLink
UTL-023
当社ACM/XCM-2シリーズ
にCameraLink用コネクタ
を接続するためのボード
です。
電源付きユニバーサルボー
ドZKB-106をベースに
CameraLink入力用コネク
タとCameraLink出力用
コネクタおよび、LCD表示モジュールUTL-021用のI/O
コネクタを装備しています。

http://www.hdl.co.jp


L E T T E R  F R O M  T H E  P U B L I S H E R

　最近ザイリンクスのホームページをチェックされた皆様は、私たちが「Smarter System ( よりスマートな
システム )」の新しいキャンペーンに全力を注いできたことにお気付きのことと思います。ザイリンクスは、皆
様がザイリンクスのデバイスを使用して開発してきた数々の製品に触発されつつ、未来をかたち作る、よりスマー
トなテクノロジの実現をサポートするツールをお届けしています。
　ザイリンクスはこの 2 カ月間にわたって Smarter Network 構想を展開し、現在は、この号のカバー ストー
リーに反映されているように Smarter Vision プログラムを推進しています。どちらのプログラムも、
Smarter System の開発が可能なデバイスを提供するだけにとどまらず、これらのチップをサポートする IP 
コア、ツール、デザイン環境を合わせて提供するものです。
　この号では、DSP の専門家として Chris Dick が、無線通信事業者がどのように迅速に Smarter 
Network を導入し、次世代ネットワークの収益力を高めているかについて記事を執筆しています。通信事業者
が高速で高性能な基地局の増設によって帯域幅を拡張していた時代は過去のものとなりました。現在では、通
信事業者はインテリジェント機能の追加と自己組織型ネットワーク アーキテクチャの導入により、状況に応じて
最も必要とされる場所に対象範囲をシフトし、よりハードに行動するのではなく、よりスマートに行動しながら
収益力を高めようとしています。
　一方、筆者が担当しているカバー ストーリーでは、非常に魅力的なテーマである Smarter Vision について
解説しています。この記事で述べたように、エンベデッド ビジョンの世界は飛躍的に成長し、ビジョン システム
があらゆる分野に広く普及するまでに至っています。現在、エンベデッド ビジョンは、ゲーム機から自動車、工場、
病院に至るまで、あらゆるところで利用されています。製造・流通業者までがエンベデッド ビジョン テクノロジ
から利益を得ていますが、このテクノロジは、従来は FPGA とスタンドアロン プロセッサを組み合わせて利用
していました。しかし私たちザイリンクスは、Zynq ™ -7000 All Programmable SoC などの高性能シリコ
ン プラットフォームを使用すれば、2 つまたは 3 つのチップの代わりにワンチップで、はるかに高機能なエン
ベデッド ビジョン システム (Smarter Vision システム ) を開発できると考えています。
　ザイリンクスはこのような取り組みを容易にするために、Vivado Design Suite の Vivado ™ HLS ツールを通
じて非常に幅広いソフトウェア開発環境のサポートを提供し、高位合成テクノロジの普及をさらに推し進めています。
システム設計者は、C/C++ で設計したビジョン アルゴリズムから、Vivado HLS を使用して RTL バージョンを
作成できます。このプロセスでは、たとえば、特定のアルゴリズムまたはその一部が Zynq All Programmable 
SoC 内のプロセッサ システムと FPGA ファブリックのどちらで実行するのに適しているかを確認できます。
　ザイリンクスは 2013 年 4 月、Vivado Design Suite のリリース 2013.1 に、さらに高度な Smarter Vision 
自動開発機能を追加しました。これにより、IP インテグレーターと呼ばれるツールを使用して、業界最速でのイン
テグレーションが可能になりました。また、この Vivado リリースでは、ビジョン設計者のデザイン作業の生産性
を向上させるザイリンクスの OpenCV コア ライブラリが発表されました。ライブラリの最初のリリースで、
OpenCV ライブラリから 30 種類以上のよく使用されるアルゴリズムを用意し、RTL バージョンを作成しました。
これらのアルゴリズムをデザインに追加すれば、Smarter Vision システムをいち早く設計できます。さらに、これ
らのアルゴリズムを使用して、Zynq All Programmable SoC 上およびほかの ARM+DSP および ARM+GPU 
ベースのハードウェア プラットフォーム上で関数を実行し、各種のハードウェア プラットフォームを評価できます。
この号の 20 ページでは、Jose Alvarez と Fernando Vallina が OpenCV の利点について解説しています。
　最後に、『Microprocessor Report』と『EDN』の前編集長であり、筆者の古い友人である Steve Leibson 
が先頃ザイリンクスに入社し、有線および無線の Smarter Network と Smarter Data Center に関する包括
的な背景記事を執筆したことをお知らせします。この背景説明は、これらの市場におけるトレンドについて詳しく
説明し、ザイリンクスの Smarter Network テクノロジが、これらのトレンドに対する顧客各社の対応に、どのよ
うに貢献しているかを論じたものです。この記事は、http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/
smarter-networks-backgrounder.pdf から PDF 形式でダウンロードできます。
　この号および関連するリソースを契機として、皆様が次の一歩を踏み出し、Zynq All Programmable SoC を
まだ試していない方々もこの製品をお試しになることを願っています。

Xcell journal

Xcell Journal 日本語版 83 号

2013 年 9 月 10 日発行

Xilinx, Inc
2100 Logic Drive
San Jose, CA 95124-3400

ザイリンクス株式会社
〒 141-0032
東京都品川区大崎 1-2-2
アートヴィレッジ大崎セントラルタワー 4F

Ⓒ 2013 Xilinx, Inc. All Right Reserved.

XILINX や、Xcell のロゴ、その他本書に記載
の商標は、米国およびその他各国の Xilinx 社
の登録商標です。

本書は、米国 Xilinx, Inc. が発行する英文季
刊誌を、ザイリンクス株式会社が日本語に翻
訳して発行したものです。

米国 Xilinx, Inc. およびザイリンクス株式会
社は、本書に記載されたデータの使用に起因
する第三者の特許権、他の権利、損害におけ
る一切の責任を負いません。

本書の一部または全部の無断転載、複写は、
著作権法に基づき固く禁じます。

ほかすべての名前は、各社の
登録商標または商標です。

ザイリンクスの All Programmable 
ソリューションで、よりスマートな行動を

Mike Santarini 
発行人

http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/smarter-networks-backgrounder.pdf
http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/smarter-networks-backgrounder.pdf
mailto:mike.santarini@xilinx.com
mailto:kazuo.akiyama@xilinx.com
mailto:tomoko.suto@xilinx.com
http://japan.xilinx.com/publications/xcellonline/


ご自分の経歴に著作物を追加し、帰属コミュニティ内の信用と認知度を高めることに関心がおありですか。

各種の賞を受賞した、評価の高い世界的出版物である Xcell Journal に、記事を投稿してみてはいかがでしょう。

Xcell 編集チームは、プランニング、コピー編集、グラフィックス開発、ページ レイアウトなどの編集プロセスを

通じて、アイデアの展開から記事の出版まで、新しい執筆者の方や経験豊富な方々を日頃からお手伝いしています。

執筆者の皆様は、執筆者向けガイドラインと記事のテンプレートから得られる十分な方向付けによって、

新製品、画期的な研究、あるいはデザインの一般的な問題に対する独創的なソリューションなど、

選んだテーマを始めから終わりまで的確に表現することに集中できます。

デザイン担当スタッフは、芸術的なアイデアを効果的な図版として実現したり、プロによる仕上げ

が必要な図版を描き直したりして皆様をお手伝いします。

私たちは、編集プロセス全体を通じて執筆者との連絡を密にし、執筆者が記事を校閲して必要

な修正を加えられるようにして、最高水準の技術的正確さを保証します。

Web ベースの Xcell Online またはデジタル版の Xcell Journal に公開される、

記事の最終稿をご投稿ください。指定された担当編集者とグラフィック アーティストが、

執筆者との協力の下に、わかりやすく、専門的で、効果的な記事を実現いたします。

このエキサイティングで実りの多いチャンスの詳細は、下記までお問い合わせください。

Xcell Publications   発行人
Mike Santarini   
xcell@xilinx.com
http://japan.xilinx.com/publications/index.htm

みなさんも  Xcell  Publications の記事を書いてみませんか  ?
執筆は思ったより簡単です。

Get Published

japan.xilinx.com/xcell/

記事投稿のお願い
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All Eyes on Zynq SoC for Smarter Vision 
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C O V E R  S T O R Y

　ドライバーの乗っていない自動車が自動的に駐
車スペースを見つけて駐車する Audi の自動駐車
テクノロジのデモをご覧になったことがあります
か。Kinect コントローラーを使用して Xbox 
360 のゲームをしたことがありますか。また、近
所の食料品店で購入した傷のない果物を口にした
ことがあるなら、あなたも Smarter Vision シス
テムの時代の幕開けを目撃していることになりま
す。Smarter Vision テクノロジは、極めて高度
な電子システム製品からただのリンゴに至るまで、
あら ゆ る 種 類 の 製 品 に 影 響 を与えて い ま す。
Smarter Vision システムの機能は現在でも十分
に印象的ですが、10 年後には、自動車からファク
トリー オートメーション、医療、監視、家庭用、
航空宇宙、国防に至るまで、非常に多くの電子シ
ステムにさらに優れた機能を持った Smarter 
Vision システムが搭載されることを予測する専門
家もいます。
　Smarter Vision システムが複雑性を増すに
つれて、ネットワーク化された高速道路を自律
走行する自動車が一般的になるでしょう。また 
Intuitive Surgical 社の驚異的なロボット支援手
術システムなどの医療機器もさらに進化を続け、
外科医が遠隔地から施術できるようになるでしょ
う。テレビとテレプレゼンスはこれまでにない没
入感と対話性を実現し、映画館や各家庭、店舗の
スクリーンに表示される情報は、個々の消費者の
興味だけでなく、そのときの気分に合わせて変化
するようにさえなるでしょう。 
　最先端のビジョン システムは、画像を強化した
り分析したりするだけでなく、これらの分析に基づ

Zynq SoC とザイリンクスの
新しいツールおよび IPコア の
組み合わせにより、
次世代のエンベデッド 
ビジョン製品の基盤を構築 I
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いてアクションを作動させます。このため、
必要とされる処理能力は飛躍的に高度化し
ています。
　ザイリンクスの Smarter Vision 向け 
All Programmable ソリューションは、こ
のような革新の最先端を担っています。ザ
イリンクス は、ARM® の デュアルコ ア 
Cortex ™ -A9 MPCore ™、プログラマブ
ル ロジック、および重要な周辺機器を初め
てワンチップに統合した Zynq ™ -7000 
All Programmable SoC を基盤として、
こうしたビジョン システムにおける新技術
の開発と迅速な提供を可能にするために重
要な役割を担うツールと IP のサポート イ
ンフラストラクチャを発表しました。この
イ ン フ ラ ストラ ク チ ャ に は、Vivado ™ 
HLS ( ハイレベル合成 ) ツール、新しい 
IP インテグレーター ツール、OpenCV ( コ
ン ピュー ター ビ ジョン ) ライブ ラリ、
SmartCORE ™ IP および専用の開発キッ
トが含まれます。
　ザイリンクスのコーポレート ストラテジ
およびマーケティング担当シニア副社長で
ある Steve Glaser は次のように述べてい
ます。「ザイリンクスの All Programmable 
Smarter Vision テクノロジにより、次世
代の Smarter Vision システムを他社に
先駆けて開発できます。この 10 年、ザイ
リンクスの顧客は、従来のシステムで使用
していたプロセッサでは十分な速度で実行
できなかった機能を、FPGA によって高
速化してきました。Zynq-7000 All Pro-
grammable SoC は、プロセッサと FPGA 
ロジックをワンチップに統合し、Smarter 
Vision アプリケーションに最適なシリコン 
プラットフォームを開発者に提供します。」
　Glaser はこのデバイスの特長を次のよ
うに説 明しています。「Zynq-7000 All 
Programmable SoC は、Vivado HLS、
新しい IP インテグレー ター ツール、
OpenCV ライブラリ、SmartCORE IP 
および開発キットで構成される堅牢な開発
環境によってサポートされます。これらの 
Smarter Vision テクノロジにより、次の
デザインにいち早く着手し、これまでにな
いレベルの効率性、システムの省電力化、
システム性能の向上、および BOM（部品） 
コストの劇的な削減を実現できます。こう
したイノベーションが急速に進むにつれて、
収益の向上とともに、生活を豊かにし、生

命を救うことも可能となります。」

ただのカメラから 
SMARTER VISION へ 
　Smarter Vision システムの根幹にあるの
は、エンベデッド ビジョンです。急速に成長
し続ける業界団体であるエンベデッド ビ
ジョン アライアンス (www.embedded-vi-
sion.com) の定義によれば、エンベデッド 
ビジョンとは、エンベデッド システム ( プロ
セッサを使用する、コンピューター以外の電
子システム ) とコンピューター ビジョン ( マ
シン ビジョンとも呼ばれる ) を融合したもの
です。
　エンベデッド ビジョン アライアンスの発
起人で、コンサルティング会社 BDTI の 
CEO である Jeff Bier 氏は、次のように述
べています。「モーター駆動でパン、チルト、
ズームするアナログ カメラ システムの時代
をはるかに超えて進化したことで、エンベデッ
ド ビジョン テクノロジは業界に極めて大き
な影響を与えました。デジタル時代に入って
から、既にかなりの時間が過ぎました。私た
ちは、カメラが見ているものを圧縮、保存、
強化することに優れた初期のデジタル シス
テムから、カメラがいま見ているものを知る
ことができる現在のスマートなエンベデッド 
ビジョン システムまで、エンベデッド ビジョ
ンが急速に進化していくのを目の当たりにし
てきました。」
　最先端のエンベデッド ビジョン システム
は、画像の強化や分析だけではなく、これら
の分析に基づいてアクションを作動させま
す。このため、必要とされる処理能力や計算
能力、アルゴリズムの洗練度は飛躍的に高
度化しています。このような進化の例として、
急速に進化している監視システム市場が挙げ
られます。
　20 年前、監視システム ベンダーは、機
械的システムによるオートフォーカスとチル
ト機能によって明瞭で幅広い視野を提供す
る最高のレンズを競い合って提供していま
した。このようなシステムは、基本的にはア
ナログ ビデオ カメラを同軸ケーブルでビデ
オ録画装置付きアナログ モニターに接続し
たもので、それを警備員が監視していまし
た。これらのシステムの鮮明度、信頼性、
および有効性は、光学部品やレンズの品質
に制約され、カメラが映すものを監視する
警備員の努力にも依存していました。

　エンベデッド ビジョン テクノロジの登場
により、監視装置会社は、デジタル テクノ
ロジによる低コストのカメラを使用できるよ
うになりました。デジタル処理により、レン
ズによるアナログ セキュリティ システムを
はるかにしのぐ素晴らしい機能を、より低コ
ストでシステムに実装できるようになりまし
た。魚眼レンズとエンベデッド処理システム、
さまざまなビジョン中心アルゴリズムを組み
合わせることにより、カメラが作り出す映像
が飛躍的に向上しました。照明条件の修正、
フォーカスの改善、AOI ( 検知対象領域 ) の
色の強化とデジタル ズームを実行するテク
ニックにより、パン、チルト、ズームの機械
的モーター制御が不要になり、システムの
信頼性が向上しました。デジタル信号処理
により、1080p 以上のビデオ解像度も実
現されました。
　鮮明な画像をデジタル信号処理で編集
できる能力は、ビジョン システムの機能向
上の端緒に過ぎませんでした。高度化した
ピクセル処理を使用して、監視システムの
メーカーは、デジタル システムでキャプ
チャされた高品質画像の分析をリアルタイ
ムで実行する、より高性能なエンベデッド 
ビジョン システムの開発を始めました。こ
れらのエンベデッド ビジョン システムの
最も初期のものは、特定の色、形状、動
きを検出する機能を持っていました。この
機能は、カメラの視野内の仮想的フェンス
を通り過ぎた物体を検出し、映像内のそ
の物体が実際に人間であるかどうか判断し
て、データベースとのリンクによって個人
の特定まで行うアルゴリズムへと急速に進
化していきました。

不審な振る舞いの検出
　先進の監視システムは、セキュリティ ネッ
トワークの視野を移動していく検知対象の
個人が 1 つのカメラの視野から消えて死角
に入り、その後監視ネットワーク上の別のカ
メラの視界に入るところを追跡できる分析
機能を備えています。これらのシステムの中
には、異常な動きや不審な動きを検出する
ように設計されたシステムもあります。ザイ
リンクスの ISM ( 産業、科学、医療 ) グルー
プのシステム アーキテクトである Mark 
Timmons は次のように述べています。「現
在の監視システム市場における最大のトレン
ドは分析機能です。この分析機能は、人為
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ミスを見つけるだけでなく、有人での監視や
意思決定でさえ不要にします。ご想像のよう
に、駅やスポーツ イベントなどの混雑した
環境での監視作業は極めて困難な場合があ
るため、危険な密集状態を検知し、不審な
振る舞いをする ( おそらくは極端な動きを
繰り返す ) 個人を追跡する分析機能には大
きなメリットがあります。」
　この分析機能をさらにアップさせ、これら
のシステムの有効性を向上させるため、監
視を始めとする多くの Smarter Vision 活
用マーケットでは、カメラとサーマル ビジョ
ン、 レ ー ダー、 ソ ナ ー、LIDAR (Light/
Laser Detection and Ranging) などのセ
ンシング テクノロジを組み合わせた「フュー
ジョン ( 融合型 )」アーキテクチャの使用が
増 え て い ま す。 こ の 方 法 で、Smarter 
Vision システムは、暗視を有効にし、熱シ
グネチャを検出し、カメラだけではキャプ
チャも可視化もできない対象を捕捉できま
す。この機能により、誤り検出が著しく減
少し、はるかに高精度な分析が可能になり
ます。言うまでもなく、複数のテクノロジの
融合とその後のデータ分析のために複雑性
が増大するため、分析にはさらに高い処理
能力が要求されます。
　Timmons は、このマーケットのもう 1 
つの大きな潮流は、これらの複雑な解析を
すべて監視システム ネットワークの「末端
で」行うことだと述べています。これは、各
カメラのデータを中央のメインフレーム シ
ステムに送信し、複数の供給源からのデー
タを使用してより精緻な分析を行うのでは
なく、各カメラ内で分析を行うという意味で
す。ローカル型の分析機能では、セキュリティ 
システム全体の耐障害性が向上し、システ
ム内の各ポイントの検出がより高速かつ高
精度になり、カメラが脅威を発見した場合
は監視員により早く警告できます。
　ローカル型の分析機能では、各ユニットが、
見えている内容を拡張し分析するために大
きな処理能力を持つ必要が生じると同時に、
コンパクトでありながら高度に統合された電
子機能を組み込む必要が生じます。各ユニッ
トはネットワークのほかの部分と確実に通信
する必要があるため、電子通信機能を内蔵
する必要があり、計算処理はさらに複雑に
なります。これらの監視ユニットは、大規模
な監視システムの一部として無線ネットワー
クで接続されることが多くなっています。

また、これらの監視システムは、大型のエ
ンタープライズ ネットワーク、あるいは米
軍の Global Information Grid のようなさ
らに大規模なグローバル ネットワークの一
部 に な る 機 会 が 増 え て い ま す (Xcell 
Journal （英文） 69 号 Page 8 COVER 
STORY を参照、http://www.xilinx.com/
publications/archives/xcell/Xcell69.
pdf)。
　このような高度化したシステムは、歩兵
のヘルメットから中央司令部にネットワー
ク接続された軍事衛星に至るまで、軍事
防衛システム市場のあらゆる製品に採用
されています。さらに注目に値するのは、
Smarter Vision テクノロジがどれほどの
スピードでほかの市場にも拡大し、生活の
質や安全性を向上させているかということ
です。

食品分野における 
SMARTER VISION 
　たとえば、リンゴの例を考えます。リン
ゴがどのようにして良い状態で近所の食料
品店に並べられるかを考えたことがありま
すか。ザイリンクスの ISM ( 産業、科学、
医 療 ) グル ープ のアー キ テ クトで あ る 
Giulio Corradi は次のように述べています。

「 現 在、食 品 会 社 は、さらに スマートな 
Smarter Vision システムを食品検査ライ
ンで使用して、たとえば品質の劣るリンゴ
を良品のリンゴから選別しています。高速
食品検査ラインに実装された第 1 世代のエ
ンベデッド ビジョン システムは、リンゴな
どの産物の表面の欠陥を検出する 1 台ま
たは複数台のカメラを搭載していました。
エンベデッド ビジョン システムが色の異常
を検出した場合、そのリンゴはさらなる検
査のためにマーキング / 選別されるか、あ
るいは廃棄されます。」

目に見えない箇所の安全性の確保
　では、その前の段階で果物が落下し、目
に見えない損傷を受けた場合はどうなるで
しょう。Corradi は、「場合によっては、落
下による損傷は、人の目は言うまでもなく、
カメラでも簡単には検出できないことがあり
ます」と述べています。「その損傷は、実際
にはリンゴの果肉部分にあるかもしれないの
で す。 そ の た め、 よ り 高 度 な 一 部 の 
Smarter Vision システムは、カメラに赤外

線センサーを組み合わせて、リンゴの果皮の
奥にある損傷を検出しています。傷のある果
実が見つかると、機械的ソーターが作動して、
そのリンゴをラインから排除し、食料品店へ
の出荷を防ぎます。」損傷を受けたリンゴが 
Smarter Vision システムを介さずに通過し
た場合、損傷は食料品店の棚に並ぶ頃には
目に見えるようになり、リンゴを廃棄せざる
を得なくなるでしょう。もちろん、腐ったリ
ンゴが 1 つあれば、ほかのリンゴにも悪影
響が及びます。
　分析機能はまた、傷のあるリンゴを、別の 
Smarter Vision システムを配備した新しい
ラインに送って、アップル ソースやドライ フ
ルーツなどに転用するか、あまりにも状態が
ひどい場合には堆肥にするかを判断するのに
も役立ちます。
　Corradi によれば、Smarter Vision は工
場の生産現場における作業者の保護にも使
用されています。現在、多くの工場がオート
メーション化され、ロボット支援テクノロジ、
または完全自動化されたロボット ラインを
使用しています。既存のロボット ラインの
ツールを変更して、ほかの用途に転用するこ
ともあります。頻繁に変更される製造ライン
上のロボットを従来の安全柵で囲んで保護す
ると、ゾーンが窮屈になり、十分な可動範囲
を確保できません。
　そのため、自動化された工場ラインの可動
範囲を制限することなく作業者の安全を守る
ため、各企業は Smarter Vision を導入し
て安全システムを構築しています。カメラと
レーザーが仮想フェンスまたはバリアを設置
し、製品製造中に誰かが工場ラインの近くに
寄りすぎると、作業者 ( および安全監視員 ) 
に音声で警告します。外側のバリアを人が通
過したときは音声で警告し、ロボットに近い 
2 つ目のバリアを人が通過すると自動的に
全製造ラインをシャットダウンして事故を防
ぐ、多重の仮想バリア システムを導入した例
もあります。エンベデッド ビジョン アライア
ンスの Bier 氏は、この種の仮想バリア テク
ノロジは広い範囲に応用可能であると述べ
ています。「仮想バリア テクノロジは、工場
の事故件数の削減に大きく貢献できます。さ
らに、遊園地内や、家屋、プール、自動車の
周囲に仮想バリアを設置することも考えられ
ます。近い将来、私たちの身の回りで、より
多くの仮想バリア システムを目にすることに
なると思います。」
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　仮想バリアは、工場の事故件数の削減に
大きく貢献できます。さらに、「遊園地内や、
家屋、プール、自動車の周囲に仮想バリアを
設置することも考えられます。」

SMARTER VISION による
運転支援システム 
　自動車市場は、ストレスの少ない安全な
運転のために Smarter Vision をフルに活
用できる分野です。Xilinx Automotive の
システム アーキテクトである Paul Zoratti 
によれば、自動車市場における高性能ドラ
イバー アシスタンス システム (ADAS) と
は、Smarter Vision を含むリモート セン
シング テクノロジを使用してドライバーの運
転をサポートする技術です (Xcell Journal 
日本語版 65・66 合併号のカバー ストー
リーを参照、http://japan.xilinx.com/pub-
lications/archives/xcell/xcell65_66_
j.pdf)。
　この 10 年、自動車メーカーは、年々機
能が向上した運転支援 (DA) 機能を高級車
ラインで発表するとともに、多数のドライ
バー支援機能をスポーツ車や一般車ライン
にも搭載してきました。死角検出、車線変
更支援、歩行者および信号検出など、これ
らの機能の多くは、潜在的な危険のある状
態を検出すると、ドライバーに警告を送り
ます。自動車メーカーによる最近の製品に
は、自動緊急ブレーキや車線維持など、さ
らに進んだシステムが搭載されています。
これらは、自動車環境の潜在的な問題を監
視するだけではなく、ドライバーが適切な
行動を取れるようにサポートして、事故を
回避したり、事故の深刻度を軽減したりし
ます。
　Zoratti によれば、最新モデルの自動車
の一部は、左右、フロント、リアに 4 つの
カメラを搭載し、自動車周辺の途切れのな
い 360 度の視界をドライバーに提供して
います。第 1 世代の周辺表示システムは、
これらのカメラを使用してドライバーに映像
を提供していますが、将来のシステムには
追加の運転支援 (DA) 機能が搭載されそう
です。次世代のシステムは、同じ 4 つのカ
メラと画像処理分析機能を使用して車両の
鳥瞰図を生成し、同時に歩行者の存在など
の潜在的な危険を警告します。さらに、自
動車が高速走行している場合、左右および
リアに搭載されたカメラを使用して死角検

出、車線変更支援、車線逸脱警告を行いま
す。フロントガラスの裏側に前向きのカメラ
をもう 1 台追加することで、信号認識機能
と前方車両衝突警告機能をサポートします。
　最後に、ドライバーが目的地に到着し、
自動駐車機能を起動すると、これらのカメ
ラとほかのセンサーのサポートにより、半
自動的に駐車スペースに駐車できます。
　これらのタスクをすべてリアルタイムで実
行するには、並列ハードウェア計算に最適
化された極めて大きな処理能力が必要にな
ると Zoratti は述べています。このため、
初期の DA システムの多くは、FPGA とス
タンドアロンのマイクロプロセッサを組み合
わせて、FPGA で並列計算の大部分を処理
し、マイクロプロセッサで逐次的な意思決
定を実行していました。
　各カメラで分析機能を処理する監視シス
テムなどの市場とは異なり、自動車市場で
は、コスト面の制約のために、分析機能は
各カメラではなく中央のコンピューター ハ
ブで処理されます。これにより、自動車メー
カーは各カメラ センサーのコストを最小限
に抑え、最終的にはシステム全体のコスト
を最小化できます。したがって、4、5、さ
らには 6 つのリアルタイム ビデオ入力を同
時に処理できるように、中央ユニットの処
理プラットフォームには非常に高い性能と広
い帯域幅が必要とされます。

医療分野における 
SMARTER VISION 
　Smarter Vision が劇的な変化をもた
らしているもう 1 つの分野として、医用
電子工学業界が挙げられます。この業界で
は、Smarter Vision テクノロジは、内視鏡
や画像スキャナー (CT、MRI など ) から、
Xcell Journal（英文）77 号 Page 38 
(http://www.xilinx.com/publications/
archives/xcell/Xcell77.pdf を参照 ) に掲
載されている Intuitive Surgical 社の 
Da Vinci などのロボット手術システムに
至るまで、幅広い医学画像システムに利用
されています。
　Da Vinci の高度な 3D ビジョン システ
ムにより、外科医はロボティック手術機器
を極めて高精度に、なめらかかつ触覚的に
操作し、多数の精密で入り組んだ外科的処
置を行えます。どの世代のシステムでも、外
科医はさまざまな手術を数多く実施できる

ため、患者の予後の改善と回復期間の短縮
に貢献します。これらの処置を制御し調整
するには、極めて高度なテクノロジが必要
であり、プロセッサとロジックを組み合わせ
た処理能力に大きく依存します。新しいテク
ノロジは、各世代ごとにプロセッサとロジッ
クの統合が進むことからメリットが得られる
はずです。

SMARTER VISION による
没入型体験 
　Smarter Vision は、ネットワークを介し
たコミュニケーションにも飛躍的な進化をも
たらします。最新のオフィスビルで働いてい
る方なら、世界中の人と話せるだけでなく、
その場にいるかのように相手を見ることがで
きる、高度なテレプレゼンス会議システムを
備えた会議室が会社にあるでしょう。このよ
うなビデオ会議システムは、テーブルまたは
会議でどの人が話しているかを検出し、自動
的にその人の方を向いてズームインし、高品
質の没入型ビデオで表示できる段階まで進
化しています。
　ザイリンクスのブロードキャスト / コン
シューマー マーケティング担当ディレクター
である Ben Runyan によれば、テレプレゼ
ンス テクノロジを開発している企業は、ユー
ザーのために没入型体験を作り出す方法を
追求しています。「目標は、ユーザーが地球
の裏側にいたとしても、同じ部屋にいるかの
ように感じさせることです。これを実現する
には、最先端のカメラとディスプレイ テクノ
ロジが必要になり、先進的な画像処理が要
求されます。これらのテクノロジが高度化し、
没入感が高まるにつれて、出張の必要性と費
用が削減されるとともに、共同作業が容易に
なり、生産性が向上していきます。」

ザイリンクス : SMARTER VISION の
ための ALL PROGRAMMABLE SOC 
　Smarter Vision があらゆる分野で急速
に進展し、新しい市場を獲得するには、極
めて柔軟な処理プラットフォーム、豊富なリ
ソース、Smarter Vision 専用の実用可能
なエコシステムが必要です。この 10 年間、
ザイリン ク ス の デ バ イ ス は、 各 企 業 が 
Smarter Vision システムを創出する上で
重要な役割を果たしてきました。現在ザイ
リン ク ス は、5 年 の 開 発 期 間 を 経 て、
Smarter Vision アプリケーションの開発
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者を支援し、次世代のイノベーションを加速
するための包括的なソリューションを提供し
ています。
　10 年以上の間、エンベデッド ビジョンの
設計者は、ザイリンクス FPGA のプログラ
マビリティ、並列コンピューティング、高速 
I/O 機能を多数のエンベデッド ビジョン シ
ステムに活用してきました。従来、設計者は、
システムの メイン プロセッサの低速化の原
因となる機能を FPGA を使用して高速化す
るか、またはプロセッサでは実行できない

並列コンピューティング タスクを FPGA で
実行してきました。現在、Zynq-7000 All 
Programmable SoC により、エンベデッ
ド ビジョンの開発者は、次世代の Smarter 
Vision アプリケーションの開発に最適でし
かも、完全にプログラマブルなデバイスを手
にしたと言えます。
　ザイリンクスのビデオ テクノロジ担当エン
ジニアリング ディレクターである Jose 
Alvarez は、次のように述べています。
　「Smarter Vision は、同じ基板上で互い
に通信する個別のプロセッサと FPGA を使
用してインプリメントで きます。しかし、
Zynq-7000 All Programmable SoC が
提供するのは、電子機器業界ではこれまで

にないレベルの統合です。インテリジェント
なメイン プロセッサと FPGA ロジック間が
基板速度で情報を送受信する代わりに、ワ
ン チップ上のプロセッサとロジック間で 
3,000 個の高性能接続点を通してシリコン
速度で情報をやり取りできます。」
　図 1 は、多機能運転支援システムを構築
する上での、従来のマルチカメラ、マルチチッ
プ アーキテクチャに対する Zynq-7000 
All Programmable SoC のメリットを示し
ています。1 つの Zynq-7000 All Pro-

grammable SoC に接続された 複数のカ
メラを使用して、ザイリンクスのアーキテク
チャ ( 図の左下 ) は、死角検出、360 度の
周辺表示、車線逸脱警告、および歩行者検
出などの機能群を実現できます。それに対
して、既存の多機能運転支援システムでは、
複数のチップと複数のカメラが必要になるた
め、統合の複雑化、性能の低下、システム
の消費電力の増加、BOM コストの上昇を
招きます。
　ARM プロセッサと DSP または GPU 
を組み合わせた ASSP を提供するシリコン 
ベンダーは数社ありますが、これらのデバイ
スは、現在の多くの Smarter Vision アプ
リケーションに使用するには柔軟性に乏しい

か、計算能力が不十分です。多くの場合、こ
れらのデバイスに基づくソリューションには、
これらの欠点を補うスタンドアロン FPGA 
を追加する必要があります。

プログラマビリティと性能
　Zynq-7000 All Programmable SoC 
のプログラマビリティと性能は、GPU およ
び DSP 中心の SoC に対して大きなメリッ
トがあります。ARM プロセッシング シス
テム はソフト ウェア で プ ログ ラマ ブル、

FPGA ロジックは HDL または C++ でプ
ログラマブルであり、I/O も完全にプログ
ラマブルです。その結果、顧客は特定のア
プリケーションに適した極めて高性 能 な 
Smarter Vision システムを構築し、競合
他社のシステムに対して差別化できます。
　図 2 は、Smarter Vision システムの一
般的な信号フローの詳細と、ARM + DSP 
および ARM + GPU ベースの ASSP に
対する Zynq-7000 All Programmable 
SoC の優位性を示しています。
　フローの最初の信号処理ブロック ( 図の
緑色の部分 ) は、デバイスをカメラ センサー
に接続する入力です。Zynq-7000 All Pro-
grammable SoC では、開発者は幅広い 
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図 1 – 運転支援アプリケーションのマルチカメラ システムにおける Zynq All Programmable SoC とマルチチップの比較
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I/O 信号に適応可能で、顧客が要求するあ
らゆるカメラ接続に対応できます。次の信
号処理ブロックは、アプリケーションが画
像処理用か表示用かに応じて、ピクセル レ
ベルの処理またはビデオ処理を行います。
次のブロックではその画像の分析を行いま
すが、並列計算を必要とするこの演算量の
多い処理は、多くの場合、FPGA ロジック
でインプリメントするのが最適です。続く 3 
つのブロック ( 赤い部分 ) では、プロセッ
シング システムが分析からメタデータ結果
を取り出し、その結果のグラフィック表示
を作成し (「Graphics」のステップ )、結果
を転送用にエンコードします。
　Zynq-7000 All Programmable SoC 
で は、プ ロセッシング サ ブシステムと 
FPGA ロジックが協調して動作します。圧
縮が必要な場合は、適切なコーデックを 
FPGA ロジックに簡単にインプリメントで
きます。次に、最後 の 信号処 理ブロック 
(「Output」) で は、 開 発 者 は、Zynq-
7000 All Programmable SoC のプロ
グラマブル I/O を使用して、IP プロトコル
が独自規格に基づくものか、市場特有のも
のか、あるいは業界標準に基づくものかを
問わず、多数の通信プロトコルとビデオ転
送規格をターゲットにできます。それに対
して、DSP 中心および GPU 中心の SoC 
のいずれにも、ASSP の DSP や GPU 
セクションでは実現できない性能を必要と

するアルゴリズムを開発できないリスクが
あります。多くの場合、その欠点を補うた
めにスタンドアロン FPGA をシステムに追
加する必要が生じます。
　Zynq-7000 All Programmable SoC 
が Smarter Vision システムにとって最適
な選択肢であることは明らかですが、ザイ
リンクスは、デバイス開発の初期段階から、
特にビジョン アルゴリズムを C および 
C++ ベースで開発することに慣れた設計
者のために、プログラミングを効率化する
必要性を認識していました。この目的のた
めに、2012 年 6 月、ザイリンクスは、
Vivado Design Suite と呼ぶ最新のソフ
トウェア環境を発表しました。その中でも
特長的なのは、2011 年 1 月の AutoESL 
社買収によって獲得したクラス最高のハイレ
ベル合成テクノロジです。Vivado HLS は、
エンベデッド ビジョン アプリケーションに
特に適しています。たとえば、Zynq-7000 
All Programmable SoC を使用するビ
ジョン開発者が C または C++ でアルゴリ
ズムを作成したが、速度が不十分であるか、
プロセッシング システムに負荷がかかりすぎ
る場合は、その C アルゴリズムを Vivado 
HLS に送り、それを Verilog または VHDL 
に合成して、デバイス上の FPGA ロジック
で実行できます。これにより、Zynq-7000 
All Programmable SoC 上のプロセッ
シング サブシステムを解放し、実行に適

したタスクだけを扱えるようにして、全体
的なシステム性能を向上させることができ
ます。

OPENCV ライブラリ
　OpenCV ( コンピューター ビジョン ) 
ライブラリの発表により、ザイリンクスの 
Smarter Vision テクノロジ製品のライ
ンアップが完成しました。OpenCV は、
エンベデッド ビジョン開発者がビジョン 
システムを迅速に開発するときに使用する 
OpenCV.org からの業界標準のオープン
ソース ライブラリ アルゴリズムです。この
オープンソース ライブラリには、世界中のエ
ンベデッド ビジョン開発者から新しいアルゴ
リズムが活発に投稿されており、C、C++、
Java、Python で作成された 2,500 種類
を超えるアルゴリズムがあります (20 ペー
ジの OpenCV の記事を参照 )。ライブラリ
に含まれるアルゴリズムの複雑さはさまざま
であり、画像フィルターのような単純な機能
から、動き検出などの高度な分析機能まで
多岐にわたります。
　Alvarez は、これらの OpenCV アルゴリ
ズムは、ほぼすべての商用マイクロプロセッ
サおよび DSP へのインプリメンテーション
をターゲットとしていると述べています。
Zynq-7000 All Programmable SoC は 
ARM プロセッシング システムを使用してい
るため、C++ で作成されたこれらのアルゴ
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リズムをデバイスのプロセッサ部分にインプ
リメントできます。
　Alvarez によれば、Vivado HLS を使
用することで、ユーザーは C または C++ 
で書かれたこれらのアルゴリズムを使用し
て、関数呼び出しを OpenCV から HLS 
に変更した後、Vivado HLS を使用してア
ルゴリズ ムを 合 成 ま た は コンパイルし、
Zynq-7000 All Programmable SoC 
のロジック部にインプリメントするのに最
適な RTL コードに変換できます。Vivado 
環境で OpenCV を使用する Smarter 
Vision 設計者は、デザイン内のアルゴリズ
ムが Zynq-7000 All Programmable 
SoC のプロセッサ部と FPGA ロジック部
のどちらで最適に実行されるかを簡単に比
較できます。ザイリンクスのオープンソース 
ライブラリのリリースにより、ザイリンクス
は、顧客が他社より一歩先を行くことを可
能 に し ま し た。 既 に ザ イ リ ン ク ス は、
Vivado HLS を使用して、30 種類を超え
る最もよく使用されるエンベデッド ビジョ
ン アルゴリズムを OpenCV ライブラリか
らコンパイルしています。顧客は、プロセッ
サ対ロジックのトレードオフをシステム レ
ベ ルで 迅 速 に 検 討し、Zynq-7000 All 
Programmable SoC で即座に実行して、
各アプリケーションに最適なシステムを作
成できます。
　ザイリンクスとアライアンス メンバーは、
OpenCV ライブラリから多くの機能を積
極的かつ継続的に移植し、年に 4 回のペー
スでザイリンクスのユーザーに公開してい
ます。開発者はほぼすべての商用プロセッ
サ上で OpenCV ライブラリを実行できる
ため、ビジョン設計者はさまざまなシリコ
ン デバイス上で実行されるアルゴリズムの
性能を比較でき、ベンチマーク テストも実
行できます。
　Smarter Vision イニシアチブの一環と
して、ザイリンクスは SmartCORE IP と
呼ばれる知的設計資産 (IP) スイートも作
成しました。この IP は、Smarter Vision 
を次世代の製品に組み込もうとする多くの
市場分野で求められる Smarter Vision 
の要件に対応しています。ザイリンクスが
新たに発表した IP インテグレーター ツー
ルを使用して、SmartCORE IP スイート
からコアを、OpenCV ライブラリからアル
ゴリズムを、デザインに簡単にインプリメン

トできます。この新しいツールは、ユーザー
が希望に応じて回路図上またはコマンド ラ
イン環境で作業できる、最新のプラグ アン
ド プレイ IP 環境です。

ターゲット プラットフォーム
対応型のツール
　Alvarez によれば、ザイリンクスは、各デ
バイスの機能をフルに活用できるように、最
初から Vivado Design Suite をデバイス
対応型のツールとして設計しました。IP イ
ンテグレーターにより、Vivado Design 
Suite は、デバイス対応型であるだけでなく、
すべての Zynq All Programmable SoC 
と 7 シリーズ FPGA ボードおよびキットを
サポートするターゲット プラットフォーム対
応型のツールになりました。ターゲット プ
ラットフォーム対応型とは、Vivado Design 
Suite がボード特 有のデザイン ルール 
チェックを設定および適用し、作業システム
の迅速な立ち上げを可能にするという意味
です。
　たとえば、ザイリンクスの Zynq-7000 
SoC ビデオ / 画像処理キットを選択して、
IP インテグレーター内で Zynq-7000 All 
Programmable SoC プロセッシング シス
テムのインスタンシエーションを行う場合、
Vivado Design Suite は、ボードに対応す
る適切な周辺機器、ドライバー、メモリ マッ
プでプロセッシング システムを事前設定し
ます。エンベデッド設計チームは、デュアル
コア ARM プロセッシング システムと高性
能 FPGA ロジックをターゲットとするソフ
トウェア IP とハードウェア IP の両方を、
すばやく特定、再利用、統合できます。
　ユーザーは、プロセッシング システムとロ
ジック間のインターフェイスを、一連のダイ
アログ ボックスで指定します。IP インテグ
レーターは自動的に RTL を生成し、性能
または領域に合わせてコードを最適化しま
す。ユーザーは、独自のロジックを追加する
か、または Vivado IP カタログを利用して、
デザインを完成します。
　ザイリンクスの FPGA を使用して顧客が
これまでに作成した Smarter Vision シス
テムを 見 る の はこのうえな い 喜 び で す。
Zynq-7000 All Programmable SoC と
パワフルな Smarter Vision 環境の登場
は、次の製品がさらに素晴らしいものとな
ることをお約束します。
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XCELLENCE IN WIRELESS COMMUNICATIONS

Xilinx All Programmable Devices 
Enable Smarter Wireless Networks

ザイリンクスの All Programmable デバイスで
Smarter Wireless Network を実現
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　無線通信事業者の喫緊の課題は、モバイル インターネット利
用の爆発的な増加に対応する方法を見つけることです。ただし、
単に高速な機器を多数導入するのではなく、よりスマートなネッ
トワークの使用方法が求められています。各企業では自己組織
型ネットワークなどの新しいアーキテクチャを積極的に導入して、
優れた品質のサービスを顧客に提供し、収益力を最大限に高め
ようとしています。
　ザイリンクスは、28 ナノメートル プロセス技術を採用した 
All Programmable デバイスと Smarter Wireless Network 
ソ リュー シ ョン に 加 えて、SmartCORE ™ IP、Vivado ™ 
Design Suite、サービスの専門知識などのサポート インフラス
トラクチャを用意し、ワイヤレス ネットワーク機器メーカーが他
社に先駆けて新しいアーキテクチャの開発と製品化を進められ
るようにサポートしています。

モバイル IP の爆発的な増加
　モバイル インターネット プロトコルの利用は、最近 4 年間で
爆発的に増加しています。国際電気通信連合 (ITU) の ICT 統
計によると、2000 年から 2010 年までの間に携帯電話契約
数は 8 倍に増加し、同期間のインターネット ユーザー数の増加
をはるかに超えるペースを示しています。このモビリティの優位
性は、固定電話回線契約数の長期減少傾向と際立つ対照をなし
ています。2010 年の時点で、携帯電話契約数は固定電話回線
契約数の 4 倍に達していました。スマートフォンとタブレットの
登場により、仕事の進め方、余暇の過ごし方、家族や友人との
交流の仕方は根本的に変わりました。
　スマートフォンとタブレットが実現する機能やビジネス モデル
と、インターネットにアクセスする際のアンカー ポイントとなる
携帯電話網の間には、相互の成長を促す共生関係が成り立ちま
す。スマートフォンとタブレットの機能の高度化と共に、ユーザー
はそれらの機能の新たな利用方法を考案し、そのためにネット
ワーク容量にストレスがかかります。そこで市場力学が作用し、
ネットワーク事業者はネットワークのグレードアップで対応しま
す。すると今度は、モバイル機器メーカーが新たなキャパシティ
を消費する新しいデバイスを発表するので、このサイクルはさら
に続きます。アナリストの現時点の予測では、2020 年のネッ
トワークは現在の 1,000 倍のキャパシティをサポートする必要
がありそうです。
　スマートフォンが主流に移行して以来、4 年間で画面のピクセ
ル数は 163PPI ( 一平方インチ当たりのピクセル数 ) から 
326PPI に倍増しました。同時に、ストレージ容量は 32GB 
から 64GB に倍増し、リア カメラの性能は 3 メガピクセル写
真および VGA ビデオから 30 フレーム / 秒の 1024p HD ビ
デオをサポートする 8 メガピクセル カメラへと進化しました。
モバイル機器メーカーは、現在ではフロント カメラと Face-
Time などのアプリケーションを組み合わせて搭載するようにな
りました。これにより、モバイル ビジネス ビデオ会議が可能と
なり、モバイル ユーザーは、たとえば海外出張中でも自宅に接
続したままでいることができます。
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モバイル IP の急増により、
将来の高性能ヘテロジニアス 
ネットワーク アーキテクチャ構築の
柔軟なシリコンとデザイン ツールへの
ニーズが高まっています。
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　2009 年から現在までの間に、驚くべき
ことに 6 世代にわたるスマートフォンが発売
されました。初めて商用として成功したタブ
レットの発売以来わずか 3 年間で 5 世代
のタブレットが発表され、画質は 2 年前の 
720p ビデオから現在の標準的なリア カメ
ラの 1024p HD ビデオへと進化しました。
世界のスマートフォンの台数は 10 億台を超
え、北米地域では人口の 2 分の 1 以上が
スマートフォンを所有し、メディアリッチなコ
ンテンツを高画質でダウンロードしたり、モ
バイル機器から画像とビデオのデータをクラ
ウドにアップロードしたりしています。その
結果、ネットワーク容量とレイテンシが問題
となっています。世界のスマートフォンの台
数が 10 億台に達するには 16 年かかりま
したが、今後わずか 3 年で次の 10 億人の
スマートフォン ユーザーが参加すると予想さ
れます。キャパシティの問題は急速に深刻化
しそうです。
　新しいサービスやアプリケーションが次々
と考案され、ますます高性能化するスマート
フォンとタブレットがそれをサポートすると
すれば、それに応じてネットワークも進化す
る必要があり、より大きなキャパシティとカ
バレッジ、これまでにないレベルの体験の質、
レイテンシの短縮を実現し、ビデオ会議やビ
デオ ストリーミングから、ローカル機器へ
のメディア コンテンツのダウンロードに至る
まで、あらゆるモバイル体験を強化する必要
があります。たとえば、長距離便に搭乗する
前 に、『Xcell Journal』 や『IEEE Com-
munications Magazine』の最新号、1 
～ 2 種類の新聞、その他の雑誌、オフィス
からの技術レポート、または都合の良いとき
に後で視聴するためのビデオを何本かダウ
ンロードすることが考えられます。オンライ
ン ゲーム、インタラクティブ ゲームや金融
取引の増加も、キャパシティとレイテンシへ
の需要を生み出しています。
　Facebook などの先進の社会技術システ
ムと、ますます高性能化するモバイル機器
の組み合わせは、世界中の数十億人のユー
ザーにとって、日常生活の中心的な部分にな
りました。ソーシャル メディアのユーザーは、
これまでにないほど積極的にモバイル アプ
リケーションを駆使しています。メディア エー
ジェンシーの Ruder Finn 社による最近の
調査では、ソーシャル コンピューティング 
アプリケーションを利用しているユーザーの

割合は、デスクトップ PC ユーザーで 79% 
に対して、モバイル回線加入者では 91% に
達します。米国内のユーザーは、モバイル機
器を 1 日平均 2.7 時間利用しており、
45% がコメントを投稿し、43% が友人と
つながり、40% が他人とコンテンツを共有
し、38% がソーシャル ネットワーキング サ
イト上で写真を共有しているなど、モバイル
機器は社会生活の基盤としてますます好ま
れています。
　モバイル機器の利用の性質が変わったこ
との 帰結として、現在、ワイヤレス ネットワー
ク上では音声トラフィックよりもはるかに大
量のデータ トラフィックが発生しています。
一部の業界レポートによれば、世界のモバイ
ル データ量は今後数年間で約 40 倍に増加
し、2009 年の毎月 90 ペタバイト（PB）
から 2014 年には毎月 3.5 エクサバイト

（EB）を超えると予想しています。
　世界のスマートフォンの台数が 10 億台に
達するには 16 年かかりましたが、今後わず
か 3 年で次の 10 億人のスマートフォン 
ユーザーが参加すると予想されます。キャパ
シティの問題は急速に深刻化しそうです。

帯域幅の需要に応じた
キャパシティの拡張
　このような需要の増大、そして新しいモバ
イル アプリケーションとそれに関連するビジ
ネス モデルの考案に対応して、ワイヤレス 
ネットワークの容量は飛躍的に改善されてき
ました。過去 30 年にわたり、ワイヤレス 
ネットワーク業界は、2G GSM システムの
出現以来 10 年ごとにスループットを 10 
倍に拡張し、1000 倍を超えるビットレー
トを達成しました。スマートフォンとタブレッ
トの使 用者の急増は、明らかに通信トラ
フィックの大幅な増加を招いており、この増
加は 2020 年まで続くと予想されます。
　19 世紀末の無線通信の発明以来、人類
は、各種のメディアリッチ サービスを使用し
ていつでも、どこでも、誰とでも通信できる
テクノロジの開発に取り組んできました。し
かし、モバイル ユーザー機器とワイヤレス
および有線ネットワークそれ自体は大幅に
進化していますが、接続の切断、キャパシティ
とカバレッジの問題、コンテンツのダウン
ロードの遅さ、端末のバッテリ持続時間の
短さ、メディア体験の品質を低下させるネッ
トワーク レイテンシなどの問題が山積し、

真のテレプレゼンス機能の提供にはまだ程
遠い状況です。人対人の IP ネットワーク型
の通信以外に、現在ではマシン ツー マシン 
(M2M) と呼ばれる新しいクラスのサービス
が進化しており、ネットワーク性能への要求
はさらに高まるでしょう。

ネットワークの進化
　3GPP などの標準規格団体、次世代ネッ
トワーク モビリティ アライアンスなどの業
界グループ、産業界と学究界の研究機関は、
これらのさまざまな課題に対処するため、
LTE (Long-Term Evolution) や EPC 
(Evolved Packet Core) などのモバイル 
ブロードバンド 4G テクノロジの定義と推
進に取り組んできました。過去 4 年間に、
2008 年後半には 3GPP Release 8 仕
様 (OFDMA および SC-FDMA マルチ
キャリア テクノロジを利用した次世代の機
能を定義する業界初の 3GPP 規格 ) が標
準化され、2011 年には LTE-Advanced 
Release 10 仕様が承認されて LTE が初
めて大きく進展するなど、大きな成果が上
がりました。LTE および LTE-A システム
はまだ導入途上ですが、Release 12 ワー
キング グループは LTE-B の要件とテクノ
ロジの計画を進めています。
　無線通信業界が直面している重要な課題
の 1 つは、キャパシティの拡張です。通信
技術の先駆者である Claude E. Shannon 
が Bell 研究所時代に発表し、大きな影響
を与えた 1948 年の論文「通信の数学的
理論」の有名なチャネル容量の公式による
と、帯域幅の効率を改善するには、電力効
率の低下という代償を払う必要があります。
この法則は、キャパシティは帯域幅の 1 次
関数であると同時に、S/N 比の対数関数で
もあることを示しています。したがって、研
究コミュニティは、各種規制要件への対応、
周波数帯の割り当て、相互運用性、多重ア
クセス、信頼性、サービス品質、および帯
域の柔軟性などを複雑な制約の範囲内で、
ユーザー機器のレベルを考慮しつつ、帯域
幅の効果的な利用方法の研究に取り組んで
きました。
　これらの制約への対応は、LTE に採用さ
れたマルチキャリア変調方式および EPC 
(Evolved Packet Core) の開発の動機付
けとなり、現在では LTE-Advanced にお
けるキャリア アグリゲーション (CA) などの
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は必須のテクノロジの 1 つです。SON は、
隣接関係の自動推定 (Automatic Neighbor 
Relation)、負荷分散、トラフィックの増加
とキャパシティの管理など、複数の要素で
構成されます。自己最適化型自己障害回復
テクノロジの使用により、消費電力の削減、
カバレッジの向上、LTE パラメーターの最
適化 ( たとえば、ランダム アクセス チャネ
ル (RACH) の最適化 ) が約束されます。
　SON のもう 1 つ重要な要素は、OPEX 
に関連するドライブ テストの削減を最終目
的としたネットワークのスマート化です。ネッ
トワーク事業者は、自社のネットワークを
改善するために、しばしば現場に技術者を
配置して無線測定値を収集し、ネットワー
ク内のカバレッジ ホールなどの問題を発見
したり、基地局またはネットワークのパラ
メーターの調整が必要かどうかを判断した
りします。しかし、こうした従来のドライブ 
テストはコストがかかる上、収集される測定
値は、ネットワーク全体の中で一度に 1 箇
所の限られた情報しか与えません。次世代
モバイル通信網 (NGMN) および 3GPP 

機能開発の動機付けとなっています。しかし、
キャパシティの問題を解決するには、チャネ
ル帯域幅の拡張だけでは不十分です。
　キャパシティのさらなる拡張は、空間分
割多重 (SDM) MIMO の利用によって可能
になりました。この方式では、対数関数に
基づくキャパシティの公式とは対照的に、
送信アンテナと受信アンテナの数が同じ場
合、理論的にはアンテナ数に比例してキャ
パシティをリニアに増加させることが可能
です。SDM が単一ユーザーのスループット
を向上させるのに対して、空間分割多重ア
クセス (SDMA) 構成は、複数ユーザー間
でシステム スループット全体を共有するこ
とで、1 つのセル内でサポートされるユー
ザー数を最大限に増やすことができます。
MIMO トランシーバーと分散型または仮想 
MIMO の組み合わせにより、電力効率に優
れた「グリーン」ソリューションでキャパシ
ティの問題に対応できます。LTE-B への移
行と共に、3D MIMO ( 全次元 MIMO) は、
3GPP 規格の将来のバージョンに採用さ
れ、マクロ基地局向け機器の OEM メー
カーにも受け入れられるでしょう ( 図 1)。
ネットワーク事業者は、ヘテロジニアス ネッ
トワークとビームフォーミング スモール セ
ル ( 垂直および水平電子ビーム チルトに
よってカバレッジ ホールに対処し、セル間
干渉を最小限に抑える技術 ) を組み合わせ
て導入するでしょう。
　しかし、キャリア アグリゲーションを先進
のマルチアンテナ技術で増やすだけでは、
まだ十分ではありません。空間分割多重方
式が理論的に保証しているキャパシティの拡
張を実際に実現することは簡単ではありま
せん。実際には、精度の低いチャネル推定
などによる実施劣化のために、理論上保証
された利得が制限されます。
　リレーとスモールセル アンダーレイによっ
て増強されたマクロセルで構成されるヘテロ
ジニアス ネットワークの導入は既に進んで
おり、今後もますます速いペースで進むで
しょう。ヘテロジニアス ネットワーク導入の
目的には、高密度なビルの谷間の環境にお
けるキャパシティとカバレッジの問題への対
応、建物内のカバレッジの向上、各種規制
のためにマクロセルを設置できない環境で
の使用などが挙げられます。しかし、ヘテロ
ジニアス ネットワーク (HetNets とも呼ば
れる ) とセルの稠密化は、バックホール、セ

ル間干渉、セル間のハンドオーバーやキャリ
ア グレードの WiFi に対するハンドオー
バーの管理など、さらなる課題をネットワー
ク設計者にもたらします。
　Shannon の先駆的な論文以来 60 年に
わたる研究の結果として、先進の符号化方
式 ( たとえばターボ符号 ) と、マルチアンテ
ナ技術、変調システム、通信プロトコル、デ
ジタル IF 処理を組み合わせて、チャネル容
量に限りなく近い容量で動作するシステムを
実現できるようになりました。しかし、より
大きなキャパシティ、より安定した通信、エ
ンド ツー エンドのレイテンシ短縮への飽く
なき要求に対処するには、まだ長い道のり
が必要です。OFDMA （直交周波数分割多
重アクセス）およびスマート アンテナ構成
による、より柔軟で精緻な ( またはスマート
な ) 周波数帯の利用に加えて、ハンドオー
バーとネットワーク接続機器の耐障害性の
維持をサポートする、拡張されたセル間干
渉除去機能などの概念が生まれています。
　自己組織型ネットワーク (SON) に関連
する豊富な概念は、LTE ロードマップ上で
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• 2D active antenna array (AAA) 
and up to ~100 at eNB

•   MU-MIMO with 10s of EUs

• High-order MU-MIMO transmission
to more than 10 EUs

LTE
Infrastructure

• IP

FD-MIMO eNB
• CPRI

Solution for Capacity Demand

図 1 – 産業界と学究界の研究コミュニティと 3GPP PHY ワーキング グループは、
マッシブ (3D) MIMO を将来世代のセルラー アクセスに利用する可能性について分析
しています。マッシブ MIMO は、数百本のアンテナを使用して、アンテナ システムを
現在のシステムの 10 倍程度に拡張する技術です。
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団体のメンバー企業は、この問題への対処
について積極的に議論しています。3GPP 
Release 10 仕様ではドライブ テストの最
小化の概念が導入されました。この仕様は 
SON の分野に大きく貢献するもので、ネッ
トワークへのノードの挿入が簡単に行える
ようになり、ノードとネットワークの全存続
期間にわたるパラメーターの自動調整が可
能となります。
　ネットワーク デザインにおけるもう 1 つの
考慮事項は、運用コストの問題です。OPEX 
の ( また実際には CAPEX の ) 重要な要因
の 1 つは、パワー アンプまたはマルチアン
テナ システム用アンプを内蔵した RF プ
ラットフォームです。RF エレクトロニクスの

「グリーン」対応は多面的な手法で構成され
ます。コストの面から見ると非線形パワー 
アンプの 導入 が 望ましい のですが、LTE 
RAN ダウンリンクに使用される 非定常包
絡線変調方式の一つ OFDMA は、低コス
トの非線形アンプで処理した場合、スペク
トルの再成長という望ましくない結果をも
たらします。これは隣接スペクトル帯域に影
響を与える非常に好ましくない帯域外スペク
トル放射であり、近隣の通信システムへの
電磁妨害をもたらし、各種規制要件への違
反を招きます。
　1 つの解決策は、大きなバックオフを使
用し、アンプの伝達関数の線形部分のみを
適用することです。しかし、パワー アンプ
の効率や DC 電力を RF 搬送波に変換する
アンプの実効性も重視する必要があり、ア
ンプの効率が最も高まるバイアス ポイント、
すなわち小さな出力バックオフでアンプを
動作させることをお勧めします。ただし、ア
ンプのバイアス調整によってバックオフを最
小限に抑えると、伝達関数の圧縮部分の近
くに移動するため、マルチキャリア信号の
問題が発生します。LTE OFDMA ダウンリ
ンク波形は、サンプリングされた直交正弦
波の加重和として形成されます。この加重
和によって形成される信号は、大きなピー
ク対平均電力比を示します。時系列の実数
部と虚数部の振幅は、レイリー分布の包絡
線を持つガウス分布になる傾向があります。
　レイリー分布包絡線は大きなピーク対平
均比を示し、0.00035 の確率でピーク値
が平均値の 4 倍を超えます。OFDMA 時
系列の忠実度を維持し、パワー アンプのク
リッピングによって発生する帯域外スペクト

ルを避けるために、平均信号のレベルがフ
ルスケールの 4 分の 1 になるようにアン
プを動作させることができます。しかし、4:1 
のピーク対平均比の信号をパワー アンプを
通過させると、犠牲になる効率が必要以上
に大きくなります。ピーク電力レベルは平均
電力レベルの 16 倍になります。つまり、
5W の平均電力を供給する必要があるアン
プは、80W のピーク電力を供給できなけ
ればなりません。
　パワー アンプがピーク電力レベルのほん
のわずか ( この場合 1/16) で動作している
と、DC 電力から信号電力への変換プロセ
スが非常に非効率になります。クラス B ア

ンプの場合、おおよその計算では、広範囲
にわたる出力電力レベルにわたって、電源か
ら引き出される電力は一定であり、ピーク電
力レベルの約 35% です。したがって、この 
80W アンプは、DC 電源から 28W を引
き出し、その電力のうち 23W をアンプの
ヒートシンクに捨てながら、外部負荷に 5W 
を供給することになります。
　デジタル信号処理は、これらの難題の解
決策を提供します。1,540 個の乗算アキュ
ムレータを搭載し、491.52MHz で動作す
るザイリンクスの 28nm Kintex™ -7 410T 
などのミッドレンジ All Programmable デ
バイスは、1 秒当たり 7570 億 MAC の

X C E L L E N C E  I N  W I R E L E S S  C O M M U N I C AT I O N S

図 2 – 1993 年の有名な論文で Berrou らが初めて発表した、畳み込み
ターボ符号のウォーターフォール グラフ。ターボ符号は、3G および 4G ワ
イヤレス システムに使用される符号化体系を刷新しました。
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ら、イントラバンド構成およびインターバン
ド構成に搬送波成分を集約できる Release 
10 まで進化しました。LTE 仕様は現在 
Release 12 の策定作業に入っており、さ
らなるスペクトル帯域の柔軟性を実現する
ためのソリューションの調査に着手したと
ころです。
　もちろん、マクロセルであれスモールセル
であれ、すべての基地局がすべての可能な
シナリオをサポートする必要があるわけでは
ありません。この事実があることから、各 
OEM メーカーは、ネットワーク事業者の周
波数プランニングの要件を判別して取り込
むために、費用対効果の高い一連のソリュー
ションを迅速に構築する必要性のジレンマ
に直面しています。これらの要件は、周波
数帯の割り当て、周波数帯の断片化、単一
の RF チェーンから複数の無線アクセス テ
クノロジをサポートする必要性 ( マルチ 
RAT の問題 ) などの変数に基づく複雑な方
程式です。さらに、マクロ基地局、スモール
セル アンダーレイ、WiFi オフロードの組み
合わせで構成されるヘテロジニアス ネット
ワークの導入が、この構図をさらに複雑にし
ています。これは規模と柔軟性の問題であ
り、この 2 つの特性はザイリンクスの All 
Programmable SoC と FPGA の核心に
あります。
　この問題は、PHY 内での信号処理だけ
にとどまりません。LTE と将来の LTE-A 
および LTE-B ネットワークは多くの面でよ
りスマートになっており、それは特に、自己
組織化ネットワーク アプリケーションの実
行とドライブ テストの最小化、LTE パラ
メーターの最適化の実行、リアルタイムの
パフォーマンス管理のインプリメント、ネッ
トワークおよび機器のプランニング目的で
の統計情報の収集などから、プロトコル ス
タックと O&M ( 運用管理 ) ソフトウェア
の実行に至るまで、あらゆる面でソフトウェ
アの重要性が増しているからです。
　ザイリンクスは、2012 年の Zynq All 
Programmable SoC の発表により、デュ
アル Cortex ™ A9 プロセッサと高性能プ
ログラマブル ロジック ファブリックを緊密
に結合した業界初のコンピューティング パ
ラダイムをシステム設計者に提供し、信号
処理、MAC レイヤーの高速化、イーサネッ
ト、CPRI、OBSAI 接続などの用途に使用
できるようにしました。これらのデバイス 

ピーク演算性能を発揮します。この値は、
1980 年代初頭に発表された第 1 世代ハー
バード アーキテクチャを採用した統合型 
DSP プロセッサの 30 万倍に相当します。
各メーカーは、この DSP の処理能力を使
用して高度なクレスト ファクター低減機能
をインプリメントし、伝送波形のピーク対
平均比を制御すると共に、デジタル プリ
ディストーション処理を適用し、非線形性
の高い低コストのドハティ パワー アンプを
線形化しています。この方法により、設計
者は、忠実度の高い RF 処理と増幅機能
の作成に関連する高コストの一部を、比較
的低コストのデジタル信号処理デバイスに
負担させることで、機器の全体的コストを
管理しています。デジタル信号処理デバイ
スは、RF デバイスとは異なり、ムーアの法
則に基づくプロセス ノード スケーリングの
恩恵を受けてきました。

ザイリンクスと次世代の 
SMARTER NETWORK
　キャパシティ、レイテンシ、カバレッジ、
サービス品質、OPEX および CAPEX の
問題解決手法は、各モバイル ネットワーク
事業者およびセルラー インフラストラク
チャ メーカーごとに異なります。各社独自
のソリューションは、既存の資産、専門知
識、市場化戦略に応じて変化します。単一
の SoC を使用した単一のハードウェア プ
ラットフォームでは、各 OEM メーカーは
自社の製品を差別化できません。また、ス
モールセルからマクロセル、さらにクラウ
ド RAN ネットワーク アーキテクチャへと
テクノロジを拡張できる、統一的な共通の
プラットフォーム手法を手に入れることも
できません。
　OEM メーカーは多様なアーキテクチャを
サポートする必要がありますが、従来の商用
シリコン SoC では対応できません。これら
のアーキテクチャには、従来の基地局から、
レディオ ヘッドにベースバンド部を統合した
アーキテクチャ、あるいはクラウドを利用し
た「ベースバンド ホテル」モデルをサポート
するリモート レディオ ヘッド アーキテク
チャまであります。特定の OEM メーカー 
1 社に限っても、ネットワークを導入する地
域によって、市場化とテクノロジの考慮事項
は 異 なります。そ の上、現 在は、製 品 の 
Time-to-Market によって企業がどの程度

成功するかが決まる傾向がこれまでにない
ほど強まっています。したがって、ワイヤレ
ス ネットワークを特徴付ける複雑な特性に
適合する、豊富なエンベデッド ソフトウェア、
演算性能、接続性の組み合わせを備えた、
柔軟性と拡張性に優れたテクノロジを選択す
ることが重要です。シリコン プラットフォー
ムだけにとどまらず、デザイン ツールと知的
設計資産 (IP) コア ライブラリも、生産性の
向上に重要な役割を果たします。
　ザイリンクスの 28nm 7 シリーズ テクノ
ロジ、特に All Programmable Zynq SoC 
は、次世代ネットワークの新基準の中心と
なる接続性、信号処理、エンベデッド コン
ピューティング機能を提供します。FPGA 
コンピューティング ファブリックとその比
類なき信号処理機能を OFDMA および 
SCFDMA LTE ベースバンド処理に適用す
れば、反復的手法を用いてマルチアンテナ 
システム内のチャネル デコーダー、イコラ
イザー、MIMO ディテクタの間で統計情報
をやり取りする、先進のレシーバーの高速数
値 演 算 の 要 件 を実 現 で きます。同 様に、
Zynq All Programmable SoC は、キャパ
シティの拡張と ITU が IMT-Advanced 規
格の一部として定義した最小限の要件を超
えるための 1 つの選択肢として 3D MIMO 
を利用する、将来世代のシステムをサポート
します。
　FPGA 信号処理のそのほかの応用分野と
して、コスト削減、CAPEX および OPEX、
そしていわゆるネットワークの「グリーン」
対応が挙げられます。LTE-A とキャリア ア
グリゲーションにより、チャネル帯域幅は 
100MHz に移行しました。クレスト ファ
クターの低減 (CFR) とパワー アンプの線
形化の手法を進化させて、これらの広帯域
チャネルを扱えるようにする必要がありま
すが、それは信号処理の負担が増すことを
意味します。ザイリンクスの通信ビジネス 
ユニットは、数年にわたってこの問題に取り
組み、広範囲にわたる無線インターフェイス 
プロトコルを処理する CFR とデジタル プ
リディストーション IP コアを開発しました。
　将来を展望すると、ますます多岐にわた
るキャリア構成をサポートする必要が増すに
つれて、無線処理がさらに複雑化していくこ
とは明らかです。LTE 仕様は、わずか 4 年
弱の間に、6 チャネル帯域 (1.4、3、5、
10、15、および 20MHz) の基本セットか
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( および製品ラインに含まれるその他の製
品 ) は、各 OEM メーカーが差別化された
製品を開発し、高い費用対効果で迅速に市
場に提供するのに必要な、コンピューティ
ング要件、ISA とデータパス、拡張性と柔
軟性のさまざまな組み合わせをただちに提
供します。
　この新たな時代には、バックホールも問
題になります。無線アクセス ネットワーク
の機能が進化するにつれて、ネットワークの
バックホールの要件は劇的に高度化します。
さまざまなセル構造と導入シナリオは、一

部のスモール セル基地局向けのイーサネッ
トと光ファイバーから、その他の構成での
ポイント間マイクロ波リンクと e-band ミリ
メートル波リンクまで、多様なバックホール 
テクノロジを利用します。この分野で、ザイ
リンクスが OEM メーカーを支援する一つ
の方法に、バックホール用モデム IP の提供
があります。
　先頃ザイリンクスは、バックホール分野の
専 門 知 識 を 持 つ 企 業 を 買 収し、 現 在 の 
ASSP シリコンに匹敵するだけでなく、目

前の問題の正確なニーズに基づいてリンク 
キャパシティをスケールアップまたはスケー
ルダウンできる柔軟性を備えた、さらに一
歩先を行くバックホール テクノロジを提供
できるようになりました。たとえば、一部の
ハイエンドなシナリオでは、電磁波の垂直偏
波と水平偏波の両方にデュアルモード伝送
を使用して、リンクのキャパシティまたは信
頼性を向上させることが可能ですが、それ
以外の状況では、よりデータレートの低い、
簡単な低コストの単一偏波方式で十分で
しょう。ソフトモデム IP コアをチップに統

合し、1+1、2+0 など、あらゆる一般的な
構成を高い柔軟性で実現できるため、顧客
はソリューションの性能とコストを段階的に
向上させることができます。
　Zynq All Programmable SoC は、
ARM Cortex-A9 プロセッサ上で動作する
ソフトウェア、コンピューティング ファブ
リックと積和演算エンジンの大量並列処理
アレイ内にインプリメントされる RAN 物理
層 の 機 能と バックホール モ デム、高 速 
SERDES を使用して構築される接続プロ

トコルなど、ネットワーク デザインのすべて
の要素をワンチップで実現します ( 図 3)。
　先頃ザイリンクスは、先進のシリコンお
よび IP コア ソリューションと共に、新世
代のデザイン ツールを発表しました。
　2012 年の Vivado HLS 高位合成テク
ノロジの発表は、この分野にエキサイティ
ングな進化をもたらしました。このフローに
より、顧客は、C、C++、または SystemC 
を使用して作成したプログラムをザイリンク
スのシリコン向けにコンパイルできます。こ
の機能で高級言語から FPGA をプログラム

すれば、生産性が向上し、ハードウェア記述
言語に不慣れな設計者も All Program-
mable デバイスを利用できます。新しい 
Vivado フィジカル　インプリメンテーショ
ン ツールは、完成品の品質、実行時間、使
いやすさを向上させます。
　ザイリンクスの製品がどのように顧客の 
Smarter Network の構築に役立っているか
の詳細は、http://japan.xilinx.com/appli-
cations/smarter-networks/index.htm を
参照してください。  
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図 3 – Zynq All Programmable SoC により、アップコンバージョンとダウンコンバージョン、クレスト ファクターの
低減、デジタル プリディストーション、接続機能を統合したデジタル IF 処理チェーンをワンチップで構築できます。
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ウェブセミナー

ニーズに合わせたプログラムを各種取り揃えて好評配信中!!

FPGA入門編

FPGA活用編

開発ツール編

FPGA/SoC
概要編

FPGA をこれから始める方に FPGA の全体概要を解説した入門編と、ものづくりにチャレンジする経営者、
技術管理者の方へなぜ今 FPGA /CPLD なのかをご説明します。

ザイリンクス FPGA を使った最先端デザインの設計手法や、さまざまなアプリケーション設計に求められる
デザイン チャレンジに対するソリューションをご紹介・解説します。

プログラマブルデバイスである FPGA の設計には開発ツールがキーになります。 ザイリンクスが提供する
ユーザー フレンドリーな開発ツールの特徴や使い方、先端設計メソドロジについて解説します。

FPGA の世界トップシェアを誇るザイリンクスが提案するソリューションや、ザイリンクスの最先端 FPGA の
詳細を解説します。

30分で判る! FPGA入門

システムレベル セキュリティの強化: 
All Programmable SoC で OS を超える
システムレベル セキュリティの強化: 
All Programmable SoC で OS を超える

AMBA AXI4 テクニカルセミナー

次世代FPGA設計手法セミナー PlanAhead デザイン解析ツール
～ 第1部、 第2部、 第3部、 デモ ～

Zynq-7000 All Programmable SoC での C コードから コプロセッシング アクセラレーター

システムレベル セキュリティの強化: All Programmable SoC で OS を超える

15分で判る! FPGA採用理由

ザイリンクス シリアル デザイン ソリューション

製品の差別化を実現する開発
ツール：ISE Design Suite

http://japan.xilinx.com/webseminar/セミナー内容の詳細／ご視聴は今すぐこちらから

All Programmable FPGA および SoC、3D IC の世界的なリーディング プロバイダーの
ザイリンクスが提供するプログラマブル ロジックからプログラマブル システム 
インテグレーションのさまざまな機能と活用方法をご紹介します。
コストを抑え、最大のパフォーマンスを実現するための最新情報を手に入れてください。

New!!New!!

Web Seminar

新セミナー登場

エクステンシブル プロセッシング プラットフォーム Zynq-7000 ファミリのご紹介

Zynq-7000 EPP アーキテクチャとエコシステム

28nm ザイリンクス 7 シリーズ FPGA のアジャイル ミックスド シグナル テクノロジ



XCELLENCE IN EMBEDDED VISION

Using OpenCV and Vivado HLS to Accelerate 
Embedded Vision Applications in the Zynq SoC

OpenCV と Vivado HLS を使用して、
Zynq SoC のエンベデッド ビジョン 
アプリケーションを高速化
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　コンピューター ビジョンは、学究界では
以前から確立されている分野であり、現在
の多くのビジョン アルゴリズムは数十年に
わたる研究に由来するものです。しかし、私
たちの生活の多くの場面にコンピューター 
ビジョンが普及したのはつい最近のことで
す。現在、自動運転車、ユーザーの動作に
反応するゲーム機、身振りに応答する自律
型掃除機や携帯電話など、多彩なビジョン
製品が登場しています。
　現在の課題は、消費電力と Time-to-Market 
短縮の厳しい制約を受けながら、どのよう
に現在および将来のビジョン システムを効
率的にインプリメントするかということです。
Zynq ™ All Programmable SoC は、広
く利用されているコンピューター ビジョン 
ライブラリの OpenCV と、ハードウェア上
で重要な機能を高速化する高位合成 (HLS) 
ツールを組み合わせることで、このようなビ
ジョン製品の基盤として使用できます。Zynq 
All Programmable SoC、OpenCV、HLS 
ツールの組み合わせは、Smarter Vision シ
ステムを設計しインプリメントするための強
力なプラットフォームを提供します。
　エンベデッド システムは、現在では市場
で広く利用されています。しかし従来、計算
処理能力の制限により、特に大きなサイズ
の画像や高いフレームレートを処理する必
要がある場合、コンピューター / マシン ビ
ジョン向けの実用的な用途は限られていま
した。エンベデッド デバイスの目を外の世
界に開き、コンピューター ビジョン アルゴ
リズムを使用して周囲の環境との相互作用

を可能にするには、イメージ センサー テク
ノロジの進化が不可欠でした。エンベデッド 
ビジョンは、エンベデッド システムとコン
ピューター / マシン ビジョンの組み合わせ
によって構成されます。この分野は、周囲の
環境を知覚し理解するマシンの設計基盤へ
と急速に成長しています。

エンベデッド ビジョン システムの開発
　エンベデッド ビジョンを実現するには、
コンピューティング プラットフォーム上でイ
ンテリジェント コンピューター ビジョンの
アルゴリズムを動作させる必要があります。
多くのユーザーにとって、標準的なデスクトッ
プ コンピューターは、便利で利用しやすい
ターゲット プラットフォームです。しかし、
60 フレーム / 秒のリアルタイム HD ビデ
オ のマルチストリームのように大きな画像
データ セットを処理する場合、コンパクト
で効率的な省電力型のエンベデッド製品を
開発するには、汎用コンピューティング プ
ラットフォームでは不十分なことがあります。
　図 1 に、エンベデッド ビジョン アプリ
ケーションを開発する際の一般的な設計フ
ローを示します。特定のコンピューター ビ
ジョン タスクの処理と品質の基準を満たす
かどうかはアルゴリズムによって決まるため、
このプロセスではアルゴリズムのデザインが
最も重要です。最初に、高度な処理オプショ
ンを実現するために、MATLAB® などの数
値演算コンピューティング環境内でアルゴリ
ズムの選択肢を検討します。適切なアルゴリ
ズムが決まったら、アルゴリズムの高速実行

Vivado HLS と OpenCV ライブラリを
組み合わせて、Zynq SoC をターゲットとする
Smarter Vision システムの
迅速なプロトタイピングと開発が可能です。
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とビット アキュレートな最終インプリメン
テーションを順守するために、通常は高級
言語 ( 一般的には C/C++) でアルゴリズム
をモデル化します。
　システム パーティショニングは、開発プ
ロセスにおける重要な手順です。この手順
では、アルゴリズムのパフォーマンス解析
を通じて、代表的な入力データ セットのリ
アルタイム処理の要件に基づいて、アルゴ
リズムのどの部分をハードウェア内で高速
化する必要があるかを判断できます。また、
現実的なパフォーマンス期待値の測定を行
うために、ターゲット プラットフォーム内
でシステム全体をプロトタイピングする手
順も重要です。プロトタイピング プロセス
により、デザインがパフォーマンスと品質
のすべての目標を満たしていることを確認
できたら、実際のターゲット デバイスに最
終システムのインプリメントを開始できま
す。最後の手順は、チップ上で動作するデ
ザインを、すべてのユースケース シナリオ

でテストすることです。すべてのチェックが
完了したら、最終製品をリリースできます。

ZYNQ SOC : 
エンベデッド ビジョンのための
最もスマートな選択肢
　マシン ビジョン アプリケーションの開発
では、柔軟性の高いデバイスを選択するこ
とが非常に重要です。コンピューティング 
プラットフォームは、幅広いソフトウェア エ
コシステムをサポートする強力な汎用処理
能力と、大量の演算を必要とするメモリ効
率の高いコンピューター ビジョン アルゴリ
ズムをインプリメントするための堅牢なデジ
タル信号処理機能の装備が必要です。効率
的で完全なシステムをインプリメントするに
は、シリコン レベルでの緊密な統合が必要
不可欠です。
　ザイリンクス ® All Programmable SoC 
は、ソフトウェア、ハードウェア、および I/
O のプログラマビリティをワンチップで提供
するプロセッサ中心型デバイスです。Zynq 
All Programmable SoC は、ARM 社の
デュアルコア Cortex ™ -A9 MPCore ™ プ
ロセッシング システムと FPGA ロジックお
よび主要なペリフェラルを組み合わせてワン
チップで提供します。したがって、このデバ
イスを使用すれば、極めて効率的にエンベ
デッド ビジョン システムのインプリメント
ができます。
　Zynq All Programmable SoC は、プ
ロセッシング サブシステム、FPGA ロジッ
ク、ペリフェラルの高度な統合により、個別
のコンポーネントを使用して設計されたシス
テムに比べてデータ転送が高速化され、消
費電力と BOM （部品）コストもはるかに少
なくて済みます。Zynq All Programmable 
SoC には、数百 GOPS (Giga Operations 
Per Second) の処理能力による 1080p 
60 ビデオ シーケンス (60 フレーム / 秒の 
1,920x1,080 RGB 画像 ) のリアルタイム
処理を必要とするシステムをインプリメント
することが可能です。
　Zynq All Programmable SoC の多く
の機能をフルに利用できるように、ザイリン
クスは Vivado ™ Design Suite を提供し
ています。Vivado Design Suite は、より
スマートなエンベデッド製品のダイナミック
な開発に必要とされるインテグレーションと
インプリメンテーションの高速サイクルに

よって設計者の開発生産性を向上させる、
IP コアおよびシステム中心型のデザイン環
境です。Vivado Design Suite のコンポー
ネントである Vivado HLS を使用して、C/
C++ で開発したアルゴリズムを  RTL にコ
ンパイルし、FPGA ロジック内で実行でき
ます。
　Vivado HLS ツールは、特にエンベデッ
ド ビジョンのデザインに最適です。このフ
ローでは、まず C/C++ でアルゴリズムを
作成し、次に Vivado HLS を使用してこの
アルゴリズムまたはその一部を RTL にコン
パイルし、FPGA ロジックでの実行に適し
た関数と ARM プロセッサでの実行に適し
た 関 数 を 決 定しま す。 この ようにして、
Zynq All Programmable SoC 上で動作
するビジョン システムの最適なパフォーマ
ンスに到達できます。
　ザイリンクスは、エンベデッド ビジョン開
発者向けに Smarter Vision システムの作
成をさらに支援できるよう、コンピューター 
ビジョン アルゴリズムの OpenCV ライブラ
リのサポートを Vivado に追加しました。ま
たザイリンクスは、これらのデザインをサポー
トする新しい IP インテグレーター ツールと 
SmartCORE ™ IP を発表しました (4 ペー
ジのカバー ストーリーを参照 )。

OPENCV によるコンピューター 
ビジョン開発の促進
　OpenCV は、リアルタイム パフォーマン
スを重視したインテリジェント コンピュー
ター ビジョン アルゴリズムの簡単な開発手
法を提供します。OpenCV ライブラリによ
り、設計者は、アルゴリズムの実験と迅速
なプロトタイピングに最適な環境を手に入
れます。
　OpenCV のデザイン フレームワークは
複数のプラットフォームでサポートされます。
しかし多くの場合、エンベデッド製品向けに 
OpenCV ライブラリの効率を高めるには、
高いリアルタイム パフォーマンスが要求さ
れるルーチンの高速化が可能なエンベデッ
ド プラットフォームにアルゴリズムをインプ
リメントする必要があります。
　OpenCV は演算効率を重視して設計され
ていますが、本来はマルチコア プロセッシ
ングをサポートする従来のコンピューティン
グ環境で開発されたものです。これらのコ
ンピューティング プラットフォームは、効率、
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コスト、消費電力の要件が極めて厳しいエ
ンベデッド アプリケーションに最適である
とは限りません。

OPENCV の特長
　OpenCV は、BSD ライセンスの下でリ
リースされるオープン ソースのコンピュー
ター ビジョン ライブラリです。つまり、
OpenCV は学術および商用アプリケーショ
ンに無償で使用できます。OpenCV は、本
来は汎用マルチプロセッシング システムの
演算効率の向上を目的として、リアルタイム 
アプリケーションに焦点を合わせて設計され
たライブラリです。さらに、OpenCV は、
C/C++ や Python などの複数のプログラ
ミング インターフェイスへのアクセスを提供
しています。
　オープン ソース プロジェクトの利点は、
ユーザー コミュニティーが継続的にアルゴリ
ズムを改善し、広範囲にわたる応用分野で使
用できるように拡張を続けていることです。
OpenCV には現在、次のような 2,500 種
類以上の関数がインプリメントされています。

• マトリックス数値演算

• ユーティリティおよびデータ構造

• 一般的な画像処理関数

• 画像変換

• 画像ピラミッド

• ジオメトリ ( 幾何学的 ) 記述子関数

• フィーチャ認識、抽出、追跡

• 画像セグメンテーションおよび
フィッティング

• カメラ キャリブレーション、ステレオ
および 3D 処理

• 機械学習 : 検出、認識

OpenCV の詳細は、opencv.org および 
opencv.willowgarage.com を参照してく
ださい。

HLS による OPENCV 関数の高速化
　エンベデッド ビジョン システムのアーキ
テクチャを分割し、大量の演算が必要な部
分を特定したら、HLS ツールを使用して、
C++ で記述された状態のままでこれらの関
数を高速化できます。Vivado HLS は、C、
C++、または SystemC コードを使用して、

効率的な RTL インプリメンテーションを生
成します。
　さらに、IP 中心型の Vivado デザイン環
境は、イメージ センサー、ネットワークおよ
びその他の必要な I/O インターフェイスへの
接続を簡素化し、これらの OpenCV ライブ
ラリ関数を簡単にインプリメントできるように
する、各種のプロセッシング IP SmartCORE 
を提供します。OpenCV の最も基本的な I/
O 機能までも高速化する必要がある場合、こ
れはほかの代替手段に対する Vivado 環境の
大きなメリットになります。

高位合成のメリットとは
　ザイリンクスの Vivado HLS コンパイラ
は、C、C++、または SystemC でインプ
リメントされたアルゴリズムを、ユーザーが
定義したクロック周波数とザイリンクスの
製品ラインのデバイス向けに最適化された 
RTL に変換するソフトウェア コンパイラで
す。Vivado HLS は、C/C++ プログラム
の解釈、解析、最適化について、x86 プ
ロセッサ向けコンパイラと同じ基本的なテ
クノロジ基盤を採用しています。このような
類似性により、デスクトップ開発環境から 
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FPGA インプリメンテーションへの迅速な
移行が可能です。Vivado HLS は、デフォ
ルトの動作では、ユーザーがターゲット ク
ロック周波数とデバイスを選択した後、何も
入力しなくても RTL インプリメンテーショ
ンを生成します。さらに、Vivado HLS は、
ほかのコンパイラと同様に複数の最適化レ
ベルを備えています。アルゴリズムの最終的
な実行ターゲットはオーダーメイドのマイク
ロアーキテクチャであるため、Vivado HLS 
では従来のコンパイラよりもきめ細かく最適
化レベルを指定できます。プロセッサ向け
のソフトウェア デザインで一般的な O1 ～ 
O3 レベルの最適化の概念は、アーキテク
チャ探索指示子で置き換えられます。これ
らの指示子は、ユーザーの専門知識を利用
して、消費電力、エリア、パフォーマンスの
観点から特定のアルゴリズムに最適なイン
プ リメン テ ー ション を 作 成 す る ように 
Vivado HLS に指示します。
　HLS コンパイラのユーザー デザイン フ
ローを図 2 に示します。コンセプト レベル
では、ユーザーは C/C++/SystemC で記
述したアルゴリズムを提供し、HLS コンパ
イラが RTL インプリメンテーションを生成
します。プログラム コードを RTL に変換
するプロセスは、アルゴリズム仕様、マイク
ロアーキテクチャ探索、RTL インプリメン
テーション、IP パッケージングの 4 つの主
な段階に分けられます。
　アルゴリズム仕様の段階は、FPGA ファ
ブリックをターゲットとするソフトウェア ア
プリケーションの開発に対応します。この仕
様は、標準的なデスクトップ ソフトウェア
開発環境で開発可能であり、ザイリンクス
が提供する OpenCV などのソフトウェア 
ライブラリをすべて利用できます。Vivado 
HLS は、ソフトウェア中心型開発フローの
実現に加えて、検証の抽象化を RTL から 
C/C++ レベルに引き上げます。ユーザー
は、元のソフトウェアを使用してアルゴリズ
ムの 機 能 検 証を 漏 れ なく実 行 で きます。
Vivado HLS による RTL の生成後、生成
されたデザインは、従来のソフトウェア コ
ンパイラによって生成されるプロセッサ ア
センブリ コードによく似ています。ユーザー
はこのアセンブリ コード レベルでデバッ
グを実行できますが、これは必須ではあり
ません。
　Vivado HLS は、ほかのソフトウェア コ

ンパイラをターゲットとするほぼすべての 
C/C++ コードを処理できますが、コード
には 1 つの制限が課されます。すなわち、
Vivado HLS を使用して FPGA にコンパ
イルできるのは、動的なランタイム メモリ
割り当てを含まないコードに限られます。
プロセッサでは単一のメモリ アーキテク
チャによってアルゴリズムが拘束されるのに
対して、FPGA インプリメンテーションはア
ルゴリズム固有のメモリ アーキテクチャを
持ちます。Vivado HLS は、配列と変数の
使用パターンを解析して、アルゴリズムのス
トレージと帯域幅の要件に最適な物理メモ
リ レイアウトとメモリのタイプを決めるこ
とができます。この解析が機能するための
条件は、C/C++ コード内でアルゴリズム
が参照するすべてのメモリを、配列の形式
で明示的に記述することだけです。
　C/C++ インプリメンテーションを最適
化された FPGA インプリメンテーションに
変換するプロセスの第 2 段階は、マイクロ
アーキテクチャ探索です。この段階では、
Vivado HLS コンパイラの最適化機能を適
用してさまざまなデザインをテストし、エリ
アとパフォーマンスの適切な組み合わせが
得られるものを探します。ソース コードを
変更しなくても、同じ C/C++ コードをさ
まざまなパフォーマンス ポイントにインプ
リメントできます。Vivado HLS コンパイ
ラの最適化機能または指示子は、アルゴリ

ズムの異なる部分ごとに、そのパホーマン
スがどのようなものであるかを指定するも
のです。
　Vivado HLS コンパイラ フローの最後
の段階は、RTL インプリメンテーションと 
IP パッケージングです。これらは Vivado 
HLS コンパイラ内部で自動的に実行され
る手順であり、ユーザーに RTL の知識は
必要ありません。このコンパイラには、ザ
イリンクスの製品ラインの各種デバイス向
けに最適化された RTL の作成の詳細が組
み込まれています。この段階では、Vivado 
HLS ツ ー ル は、 タイミ ン グ 駆 動 型 で 
FPGA ファブリック駆動型の RTL を生成
するための、徹底的なテストと検証済みの
プッシュボタン ユーティリティとして事実
上機能します。Vivado HLS コンパイラの
出力は、IP-XACT などのほかのザイリン
クス ツールに受け入れられるフォーマット
で自動的にパッケージされます。したがっ
て、HLS が生成した IP コアを Vivado 
内で使用する場合、追加の変換手順は不要
です。
　ザイリンクスの OpenCV ライブラリは、
Vivado HLS を使用したデザインの最適化
プロセスにショートカットを提供します。こ
れらのライブラリは、解像度 1080p のピ
クセルレート処理を実行可能な関数を生成
するようにあらかじめ特徴付けられていま
す。これらのライブラリには、Vivado HLS 
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コンパイラへの指示に必要な最適化の知識
が組み込まれています。したがって、デスク
トップ環境の OpenCV コンセプト アプリ
ケーションと Zynq All Programmable 
SoC 上の OpenCV 実行アプリケーション 
(ARM プロセッサと FPGA ファブリック上
での動作が可能 ) の間での反復 ( イタレー
ション ) を制限なしに迅速に行えます。
　図 3 に、OpenCV で開発した動き検出
アプリケーションの概要を示します。この
デザインの目標は、現在のイメージ フレー
ムと直前のイメージ フレームを比較して、
ビデオ ストリーム内の動いている対象を検
出することです。アルゴリズムの最初の段
階では、両方のフレーム内の輪郭を検出し
ます。このデータ リダクション操作により、
連続するフレーム間の相対的な変化が簡単
に解析できるようになります。輪郭情報の
抽出後、両方の輪郭を比較して、現在のイ

メージに現れているが、直前のイメージに
は現れていない輪郭を検出します。新たに
検出されたこれらの輪郭から、動き検出マ
スク イメージが作成されます。ここで、新
しい輪郭の検出結果を現在のイメージ上で
ハイライトする前に、イメージ センサー ノ
イズの影響を考慮に入れる必要があります。
このノイズはフレーム間で変化することが
あり、動き検出マスク イメージ内にランダ
ムな偽りの輪郭を発生させることがありま
す。したがって、このイメージをフィルタリ
ングし、アルゴリズムの品質に対するノイズ
の影響を軽減する必要があります。
　このアプリケーションでは、ノイズ リダ
クションは動き検出マスク イメージ上の 
7x7 の Median フィルターによって実現さ
れます。Median フィルターの中心となる
考え方は、隣接するピクセルの 7x7 の枠
内の中央値をとることです。このフィルター

は、この枠の中央のピクセルの最終的な
値として、この中央値を戻します。ノイズ 
リダクションの実行後、動き検出マスク イ
メージが生の入 力イメージと組み合わさ
れ、動いている輪郭が赤でハイライトされ
ます。
　図 4 に示す Zynq All Programmable 
SoC へのソース コード マッピングを使用
して、ARM プロセッシング サブシステム
上で動作するアプリケーションを完全にイ
ンプリメントできます。このインプリメン
テーションのハードウェア要素は、cvget-
frame 関数と showimage 関数の要素だ
け で す。 これら の ビ デ オ I/O 関 数 は、
FPGA ファブリック内のザイリンクスのビデ
オ I/O サブシステムを使用してインプリメン
トされます。cvgetframe 関数が呼び出さ
れると、このビデオ I/O サブシステムの入
力側がすべての詳細な処理を扱い、HDMI 
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インターフェイスからビデオ ストリームを取
り込んでデコードし、ピクセル データを 
DDR メモリに格納します。showimage 
関数が呼び出されると、このサブシステム
は、テレビまたはその他の HDMI 準拠のビ
デオ ディスプレイ デバイスを駆動するため
に、DDR メモリからビデオ ディスプレイ 
コントローラーへのピクセル データの転送
を処理します。
　Vivado HLS に最適化されたハードウェ
ア アクセラレーション用 OpenCV ライブラ
リを使用して、図 4 のコードを、FPGA ファ
ブリック上のリアルタイム 60 フレーム / 秒
のピクセル処理パイプラインに移植できま
す。これらの OpenCV ライブラリは、ハー
ドウェア アクセラレーションを必要とする 
OpenCV 内の要素の基本的関数を提供し
ます。ハードウェア アクセラレーションを使
用しない場合、すなわち、すべてのコードを 

ARM プロセッサのみで実行した場合、この
アルゴリズムのスループットは 13 秒当たり 
1 フレーム (0.076 フレーム / 秒 ) に低下
します。図 5 に、Vivado HLS のコンパイ
ル後のアプリケーションの新しいマッピング
を示します。元のシステムのビデオ I/O マッ
ピングが再利用されていることに注意してく
ださい。以前 ARM プロセッサ上で実行され
ていたアルゴリズムの演算コアは、Vivado 
HLS によって生成された複数の IP ブロック
にコンパイルされます。Vivado IP インテグ
レーター内でビデオ I/O サブシステムに接続
されるこれらのブロックは、解像度 1080p、
60 フレーム / 秒のビデオ処理に最適化され
ています。
　Zynq SoC お よび Vivado Design 
Suite が提供する All Programmable デ
バイスの開発環境は、最新の高精細度ビデ
オ テクノロジが要求する高いデータ処理

X C E L L E N C E  I N  E M B E D D E D  V I S I O N

レートでのエンベデッド ビジョン システム
のデザイン、プロトタイピング、テストに最
適です。要求の厳しいコンピューター ビジョ
ン アプリケーションを短い開発期間でイン
プリメントするため の 最 も良 い 方 法 は、
OpenCV に含まれる一連のオープン ソース 
ライブラリを使用することです。OpenCV 
ライブラリは C++ で作成されているため、
Vivado HLS を使用して、Zynq All Pro-
grammable SoC の FPGA ファブリック
内のハードウェア RTL に効率的に変換でき
るソース コードを作成します。OpenCV ラ
イブラリは、当初構想されたデザイン環境
の柔軟性を損なわずに、便利な処理アクセ
ラレータとして使用できました。
　Vivado Design Suite を 使 用 し た 
Smarter Vision デザインの詳細は、http://
japan.xilinx.com/products/design-tools/
vivado/index.htm をご覧ください。

図 5 – プログラマブル ファブリックを使用した Zynq All Programmable SoC 上の動き検出
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　高位合成 (HLS) とは、最初に C、C++、
または SystemC で記述したデジタル 
デザインを自動的に合成する手法です。高
位合成は、高い抽象化で作業ができる上
に、複数のデザイン ソリューションを簡
単に生成できるため、技術者の注目を集
めています。設計者は、HLS を使用して
デザインの多くの可能性を検討し、それぞ
れのエリアとパフォーマンスの特性を比較
した後、1 つに絞って FPGA チップ上に
インプリメントできます。たとえば、メモ
リをブロック RAM (BRAM) にマッピン
グした場合と分散 RAM にマッピングし
た場合の効果を比較したり、ループ展開
などのループに関連する最適化手法の効
果を検討したりするとき、手作業なしで複
数の異なるレジスタ トランスファー レベ
ル (RTL) デザインを生成できます。C/
C++/SystemC デザイン内で関連する
指示子を設定するだけで済みます。
　ザイリンクスは、新たにリリースされた 
Vivado ™ ツール スイートに HLS ツールを
導入しました。Vivado HLS は、AutoESL 
ツールを再設計して商標変更した製品で
あり、C/C++/SystemC コードを最適
化して目標性能を達成するための多くの
機能を備えています。Vivado HLS のよ
うな HLS ツールを使用すると、Verilog 
や VHDL などのハードウェア記述言語に
基づく時間のかかる RTL 設計手法に頼ら
ずに、FPGA にアルゴリズムを迅速にイ
ンプリメントできます。
　ユーザーの視点から Vivado HLS の
機能を理解するために、デザイン例として

行列乗算を取り上げ、デザイン記述 (C/
C++/SystemC) から FPGA インプリメ
ンテーションまでに至るエンド ツー エン
ドの合成プロセスを見てみましょう。行列
乗算は多くのアプリケーションで一般的な
演算であり、画像およびビデオ処理、科
学技術計算、デジタル通信に広く使用され
ています。このプロジェクトのすべての結
果は、Vivado HLS 2012.4 と、物理合
成および配置配線用ザイリンクス ® ISE® 
ソフトウェア ツール ( バージョン 14.4) 
を使用して生成されたものです。またこの
フローでは、RTL 協調シミュレーションに 
ModelSim および GCC-4.2.1- mingw
32vc9 を使用します。
　図 1 に、FPGA に合成されるデザイン
の、C/C++/SystemC の記述から始ま
る簡単な合成プロセスのフローを示しま
す。C/C++/SystemC テストベンチは、
このデザインが正しく機能することを検証
するのに必要なテストベンチです。RTL 
および C 協調シミュレーションにもこの
テストベンチが必要です。協調シミュレー
ションでは、RTL テストベンチや「e」ま
たは Vera などの検証用言語で作成され
たテストベンチではなく、この C/C++/ 
SystemC テストベンチを使用して、生
成済み RTL デザイン (.v または .vhd デ
ザイン ) の機能を検証します。クロック周
期制約は、デザインが動作すると想定さ
れるターゲット クロック周期を設定しま
す。ターゲット FPGA デバイスは、デザ
インがマッピングされるザイリンクスの 
FPGA です。
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Vivado HLS と C などの高級言語を
組み合わせることで、FPGA にアルゴリズムを
迅速にインプリメントできます。

			   http://japan.xilinx.com/   	 29

http://japan.xilinx.com/


ことを検証します。機能検証に合格しなかっ
た場合は、前の手順に戻ってデザイン ファ
イルを修正します。
　手順 3 では合成を実行します。Vivado 
HLS は、ソース ファイル内で定義されてい
る関数を合成します。この手順の出力には、
C 関数を変換した Verilog および VHDL 
コード (RTL デザイン ) と、ターゲット 
FPGA 上のリソース使用率の推定値、ター
ゲット クロック周期を基準としたクロック周
期の推定値が含まれます。Vivado HLS は、
レイテンシの推定値とループに関連する指
標も生成します。
　手順 4 では、C テストベンチを使用して、
生成済み RTL のシミュレーションを行いま
す。Vivado HLS は、C ソース コードの検
証に使用したのと同じテストベンチを使用し

C コードによる行列乗算
　筆者らの行列乗算の例から多くを得るた
めに、C による行列乗算のインプリメンテー
ションのさまざまな修正版を検討し、合成
済みのデザインに与える影響を示します。こ
のプロセスは、プロトタイプと実際のデザイ
ンに HLS を使用する際に注意しなければ
ならない重要な点を明らかにします。プロ
ジェクトのセットアップの手順は HLS ツー
ルのマニュアルに記載されているので、ここ
では説明を省略し、デザインとインプリメン
テーションに焦点を合わせます。
　標準的な Vivado HLS フローでは、合成
される C 関数を含むソース ファイル、ヘッ
ダー ファイル、main() 関数の呼び出しの中
でテストベンチを記述するファイルの 3 種
類の C/C++ ファイルが必要です。
　ヘッダー ファイルには、ソース ファイル
内にインプリメントされている関数の宣言に
加えて、特定のビット幅を持つユーザー定義
のデータ型をサポートする指示子がありま
す。これにより、設計者は、C/C++ で定義
されている標準ビット幅とは異なるビット幅
を使用できます。たとえば、C では整数デー
タ型 (int) のデータ長は常に 32 ビットで
す。しかし、Vivado HLS 内では、16 ビッ
トのみを使用するユーザー定義のデータ型

「data」を指定できます。
　図 2 に、行列乗算用の簡単な C 関数を
示します。2 つの行列 mat1 と mat2 を
乗算すると、行列 prod が得られます。わか
りやすいように、すべての行列は 2 行 × 2 
列の同じサイズとします。
　この HLS フローで実行しなければならな
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い手順は次のとおりです。

• 手順 1 : プロジェクトの構築

• 手順 2 : ビルドのテスト

• 手順 3 : 合成

• 手順 4 : RTL 協調シミュレーション

• 手順 5 : RTL/RTL インプリメンテー
ションのエクスポート

　手順 1 では、さまざまなデザイン ファイ
ルにプロジェクトをコンパイルし、構文エ
ラーなどがないかチェックします。手順 2 
では、( ソース ファイル内にある ) インプリ
メントされる関数の機能の正しさをテストし
ます。この手順では、テストベンチ内で関数
の呼び出しを実行し、関数が正しく機能する

C/C++/SystemC

 .v/.vhd Design

Target FPGA Device

Clock Period Constraint

C/C++/SystemC Testbench
 Vivado HLS  Xilinx ISE FPGA bitstream

void matrixmultiply(data matleft[2][2], data matright[2][2], data
product[2][2])

{
  data i,j,k;
  for(i=0;i<2;i++)
  {
    for(j=0;j<2;j++)

{
      for(k=0;k<2;k++)

   {
   product[i][j]=product[i][j]+matleft[i][k]* matright[k][j];
   }
}

  }
}

図 1 — Vivado HLS を使用した FPGA 合成フロー

図 2 – 2 x 2 の行列乗算用の簡単な C コード
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て、今度は RTL の機能の正しさを検証す
るため、この手順は RTL 協調シミュレー
ションと呼ばれます。この手順を成功させる
には、使用するシステム (Windows または 
Linux) 上の PATH 環境変数に ModelSim 
インストレーションのパスが含まれている
必要があります。また、ModelSim インス
トレーション フォルダーに GCC-4.2.1-
mingw32vc9 パッケージが置かれている
必要があります。
　最後の手順 5 では、RTL を IP ブロック
としてエクスポートし、より大規模なデザイ
ンで使用したり、ほかのザイリンクス ツール
で処理できるようにしたりします。IP-XACT 
フォーマットの IP ブロック、System Gene-
rator IP ブロック、または pcore フォーマッ
トの IP として RTL をエクスポートし、ザイ
リンクスのエンベデッド デザイン キットで使
用できます。Vivado で生成された RTL を
エクスポートしている間に、Vivado ツール
の [Evaluate] オプションを選択し、RTL イ
ンプリメンテーションで得られる配置配線後

のパフォーマンスを評価できます。この場合、
ザイリンクス ISE ツールは Vivado HLS 
ツールの中から実行されます。これを行うに
は、Vivado HLS が ISE インストレーショ

ンを探せるように、PATH 環境変数に ISE 
インストレーションのパスを設定しておく必
要があります。
　もちろん、Vivado で生成された RTL は、
IP ブロックとして上記の 3 種類のフォー
マットでエクスポートしなくてもかまいませ
ん。エクスポート済みのフォーマット ファイ
ル は、<project_directory>/<solution_
number>/impl/<pcores>、<project_
directory>/< solution_number>/
impl/<sysgen>、または <project_direc-
tory>/<solution_ number>/impl/<ip> 
の 3 箇所で利用可能です。Vivado で生成
された RTL は、より大規模なデザインの中
で使用することも、それ自体のトップレベル
のデザインとして使用することもできます。
ただし、より大規模なデザインにインスタン
シエートする場合は、インターフェイスの要
件に注意する必要があります。
　図 2 の C 関数が合成されると、図 3 に
示す RT レベルのインプリメンテーションが
得られます。おわかりのように、このインプ
リメンテーションでは、行列 1 と行列 2 の
要素が関数に読み込まれ、行列の積の要素
が書き出されます。このように、このインプ
リメンテーションは、行列 1、行列 2、行列 
prod の要素の格納に「matrixmultiply」エ
ンティティの外部のメモリを利用できること
を想定しています。表 1 にデザインの指標、
表 2 に信号の説明を示します。
　表 2 では、スタート (start) 信号、完了 
(done) 信号、アイドル (idle) 信号が、デザイン

product_we0

product_ce0

product_q0[15:0]

ap_idle

ap_done

ap_start

ap_rst

ap_clk

matright_ce0

     matleft_address0[1:0]

matleft_q0[15:0]

product_d0[15:0]

product_address0[1:0]

matrixmultiply

matleft_ce0

     matright_address0[1:0]

matright_q0[15:0]

ap_ready

図 3 – 図 2 のコードから得られるデザイン

デザイン指標

DSP48E

ルックアップ テーブル

フリップフロップ

最善のクロック周期 (ns)

レイテンシ

スループット (イニシエーション インターバル)

デバイス: XC6VCX75TFF784-2

1

44

61

2.856

69

69

表 1 – 図 3 のデザインのデザイン指標
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図 3 に示したインプリメンテーションは、
設計者が FPGA に行列乗算をインプリメン
トするときに意図しているものとはおそらく
異なります。おそらく設計者は、供給される
入力行列を内部に格納して演算し、行列の積
の要素を読み出すようなインプリメンテー
ションを意図しているはずです。図 2 のイン
プリメンテーションが実行する処理は、明ら
かにこれとは異なります。図 2 のインプリメ
ンテーションは、入力行列と出力行列のデー
タをインプリメンテーションの外部のメモリ

内のデータパスを制御する有限ステート マ
シン (FSM) に関連付けられます。おわかり
のように、Vivado HLS で 生 成 さ れ た 
Verilog は、スタート (start) 信号で演算が
開始され、ap_done 信号の Low から 
High への移行で有効な出力データが利用
可能になることを前提としています。Vivado 
HLS で生成された Verilog/VHDL は、少
なくとも 3 つの基本信号 ap_start、ap_
done、ap_idle と ap_clk 信号を必ず使用
します。つまり、Vivado HLS を使用して
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どのようなデザインをインプリメントしたと
しても、ストリーミング スループットはデザ
インのレイテンシによって制約されます。図 
2 のデザインのレイテンシは、3ns のター
ゲット クロック周期で 69 クロック サイク
ルです。つまり、この例では、行列の積の
すべての要素が利用可能になるまでに 69 
クロック サイクルかかります。したがって、
少なくとも 69 クロック サイクル経過する
までは、新しい入力行列をデザインに供給
できません。

信号

matleft_ce0

matleft_q0[15:0]

matleft_address[1:0]

matright_ce0

matright_q0[15:0]

matright_address[1:0]

product_ce0

product_we0

product_d0[15:0]

product_q0[15:0]

product_address0[1:0]

ap_clk

ap_rst

ap_start

ap_done

ap_idle

ap_ready

説明

行列 1 を格納するメモリのチップ イネーブル

行列 1 の 16 ビット要素

行列 1 を格納するメモリからデータを読み出すアドレス

行列 2 を格納するメモリのチップ イネーブル

行列 2 の 16 ビット要素

行列 2 を格納するメモリからデータを読み出すアドレス

行列の積を格納するメモリのチップ イネーブル

行列の積を格納するメモリの書き込みイネーブル

行列の積を格納するメモリに書き込まれるデータ

行列の積を格納するメモリから読み出されるデータ

行列の積のデータが読み出される/書き込まれるアドレス

デザインのクロック信号

デザインのアクティブ High 同期リセット信号

演算の開始を示すスタート信号

演算の終了と出力レディを示す完了信号

エンティティ (デザイン) がアイドルであることを示すアイドル信号

デザインが新しい入力データを受け入れられることをデータ供給段に
指示する信号。 ap_idle と組み合わせて使用される

表 2 – 図 3 のデザインの信号の説明
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内で利用できることを想定しています。

コードの再構築
　本来の設計者の目的には図 4 のコードが
役立つでしょう。このコードはソース ファイ
ルの一部ですが、このソース ファイルは、
前の例のような C ファイルではなく、C++ 
ファイルに違いありません。関連するヘッ
ダー hls_stream.h と ap_int.h をヘッダー 
ファイル matrixmultiply.h 内で指定する必
要があります。ソース ファイルが C ファイ
ルであった図 2 の例では、ヘッダー ファイ
ルに ap_cint.h ヘッダーが含まれていたこ
とに注意してください。ヘッダー ファイル 
ap_int.h は C++ ソース ファイル内、ap_
cint.h は C ソース ファイル内で、任意の
ビット幅を持つユーザー定義のデータ型を定
義できるようにします。ヘッダー ファイル 
hls_stream.h は、ストリーム インターフェ
イスを利用するのに必要なファイルであり、
ソース ファイルが C++ 言語で記述されて
いる場合にのみ使用できます。
　入力行列をストリーム入力し、行列の積
をストリーム出力するデザインを生成するに
は、読み出しストリームと書き込みストリー
ムをコードにインプリメントする必要があり
ます。コード hls::stream<> stream_
name を使用して、読み出しストリームと書
き込みストリームを指定します。ここでは 
d_mat1 と d_mat2 が読み出しストリーム
で、d_product が書き込みストリームです。
ストリーミング インターフェイスは FIFO と
して動作します。デフォルトでは、FIFO の
深さは 1 です。Vivado HLS の [Directive] 
ビューで定義済みストリームを選択し、深さ
を設定する必要があります。図 4 のコード
では、各ストリームの深さは 4 データ単位
です。C++ コードにはシーケンシャルに実
行する性質があるため、(i,j) ループが (p,q) 
ループより前に実行されることに注意してく
ださい。したがって、d_mat2 ストリームは 
d_mat1 ストリームより後に充填されます。
　ストリーム インターフェイスが完成したら、
[Directive] ビューから指示子 RESOURCE 
を適用してコアを選択し、行列が BRAM に
マッピングされるように選択します。この操
作を行わないと、行列はフリップフロップと
ルックアップ テーブル (LUT) を使用してイ
ンプリメントされます。なお、[Directive] 
ビューは、[Synthesis] ビューでソース 

ファイルをアクティブにしている場合にのみ
アクティブになります。
　図 4 のコードのインプリメント済みデザイ
ンを図 5 に示します。表 3 に、このデザイ
ンのインターフェイス上で利用可能な信号の
説明を示します。表 3 の d_product_V_
full_n は、行列の積が一杯になったことを
コアに知らせるアクティブ Low 信号です。

これは一般的にインプリメンテーションでは
不要です。
　表 4 に、行列の配列を BRAM または分
散 RAM にマッピングした場合とマッピング
しない場合について、3ns のクロック周期
制約で配置配線を行った後のさまざまなデザ
イン指標を示します。表 4 から、シングル
ポートの BRAM に行列をマッピングすると、

#include "matrixmultiplystream.h"
using namespace hls;
stream <data> d_mat1;
stream <data> d_mat2;
stream <data> d_prodmat;

void matrixmultiplystream (stream<data>& d_mat1, stream<data>& d_mat2,
stream<data>& d_prodmat)
{
data matrixleft[2][2]={{0}};
data matrixright[2][2]={{0}};
data matrixproduct[2][2]={{0}};

data elementmat1;
data elementmat2;
data i,j,p,q,k;
for (i=0;i<2;i++)
 {
for(j=0;j<2;j++)

  {
      matrixleft[i][j] = d_mat1.read();
  }
}

for (p=0;p<2;p++)
 {
for(q=0;q<2;q++)

  {
     matrixright[p][q]=d_mat2.read();
  }
}
for(i=0;i<2;i++)
  {

for(j=0;j<2;j++)
{
for(k=0;k<2;k++)
   {

matrixproduct[i][j] = matrixproduct[i][j]+matrixleft[i][k]*
matrixright[k][j];

   }
}

  }

for(i=0;i<2;i++)
  {

for(j=0;j<2;j++)
{

    d_prodmat << matrixproduct[i][j];
}

  }
}

図 4 – 再構築された行列乗算用ソース コード
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行列に BRAM も 
分散 RAM も使用しない

行列にシングル ポート 
BRAM を使用

行列に (LUT にインプリ
メントされた) 分散 
RAM を使用

デザイン指標

デバイス : XC6VCX75TFF784-2

DSP48E

ルックアップ テーブル

フリップフロップ

BRAM

最善のクロック周期 (ns)

レイテンシ

スループット (イニシエーション インターバル)

1

185

331

0

2.886

84

84

1

109

102

3

3.216

116

116

1

179

190

0

2.952

104

104

信号

d_mat1_V_read

d_mat1_V_dout [15:0]

d_mat1_V_empty

d_mat2_V_read

d_mat2_V_dout [15:0]

d_mat2_V_empty

d_product_V_din [15:0]

d_product_V_full_n

d_product_V_write

ap_clk

ap_rst

ap_start

ap_done

ap_idle

ap_ready

説明

デザインが 行列 1 (左の行列) への入力を受け入れられることを知らせる信号

行列 1 の 16 ビット ストリーミング要素

行列 1 の要素がもう残っていないことをデザインに知らせる信号

デザインが 行列 2 (右の行列) への入力を受け入れられることを知らせる信号

行列 2 の 16 ビット ストリーミング要素

行列 2 の要素がもう残っていないことをデザインに知らせる信号

行列の積の 16 ビット出力要素

行列の積を読み出す準備ができていることを知らせる信号 

データが行列の積に書き込まれていることを知らせる信号

デザインのクロック信号

デザインのアクティブ High 同期リセット信号

演算の開始を示すスタート信号

演算の終了と信号出力レディを示す完了信号

エンティティ (デザイン) がアイドルであることを示すアイドル信号

デザインが新しい入力データを受け入れられることをデータ供給段に指示する信号。
ap_idle と組み合わせて使用される

表 3 – 図 5 のデザインの信号の説明

表 4 – 図 5 のデザインのデザイン指標

	 34	  Xcell Journal 83 号



X P L A N A T I O N :  F P G A  1 0 1

デザインは 3ns のタイミング制約を満たさ
ないことがわかります。この結果を恣意的に
表に含めたのは、この手法を使用して、さま
ざまなエリアと時間の指標対応する多様なデ
ザインを生成できることを示すためです。ま
た、表 1 から、図 2 のコードで発生する 
69 クロック サイクルのレイテンシは図 4 の
コードに基づいて再構築されたデザインより
も短いのですが、既に説明したように、図 2 
のデザインでは matrixmultiply エンティ
ティの外部のメモリが必要になることが推測
されます。

入力行列をストリーム入力し、行列の積を
ストリーム出力するデザインを生成するに
は、読み出しストリームと書き込みストリー
ムをコードにインプリメントする必要があり
ます。ストリーミング インターフェイスは 
FIFO として動作します。デフォルトでは、
FIFO の深さは 1 です。

インプリメンテーションの精度
　ここに示した結果については、筆者はデー
タ型「data」を 16 ビット幅として定義しま
した。したがって、すべての行列 ( 左、右、
および積 ) の要素は 16 ビット幅に限られ
ます。その結果、行列の乗算と加算はフル
精度では実行されていません。ヘッダー ファ
イル内でほかのデータ型 data_t1 を 32 
ビット幅として定義することもできます。こ
の場合、行列の積のすべての要素はこの 32 
ビット幅のデータ型になります。これは、
16 ビット数 ( 左の行列の要素 ) にほかの 
16 ビット数 ( 右の行列の要素 ) を掛けた結
果は最大で 32 ビット幅になるからです。こ
の場合のリソース使用率とタイミング結果
は、表 1 と表 4 の値とは一致しません。
　再構築されたソース コードは、同じソース 
ファイルからどのように複数のデザイン ソ
リューションを生成できるかを示しています。
この例では、1 つのデザイン ソリューション

は BRAM を使用し、もう 1 つのソリュー
ションは使用しません。Vivado HLS の各プ
ロジェクト ディレクトリには、Vivado HLS 
が各ソリューションごとに個別のディレクトリ
を生成していることが見て取れます。各ソ
リューション ディレクトリには、「impl」 
(implementation) というサブディレクトリ
が作成されます。このサブディレクトリには、
RTL インプリメンテーション フェーズで使用
したソース コードの種類に応じて、「Verilog」
または「VHDL」というディレクトリが作成さ
れます。同じ impl サブディレクトリには、ザ
イリンクス ISE プロジェクト ファイル ( ファ
イル拡張子 .xise) もあります。Vivado HLS 
で生成されたデザインがトップレベルのデザ
インである場合、このファイルをクリックす
ることで、ザイリンクス ISE 内でソリューショ
ンのシミュレーションを開始し、ゲートレベ
ルのタイミングおよび論理シミュレーション
用に配置配線後のシミュレーション モデルを
生成できます。Vivado HLS 内からこのシ
ミュレーションを実行することはできません。
　ISE でソリューションのシミュレーション
を開始した後、デザインに I/O ピンを割り
当てる必要があります。次に、ISE Project 
Navigator で [Generate Programming 
File] を実行し、ビットストリームを生成で
きます。
　この演習では、Vivado HLS の開始から
完了までの実際のフローと、FPGA 上のイ
ン プ リメン テ ーション を 見て き ました。
Vivado HLS の高度な機能の多くを上手に
利用するには、ソース コードを再構築する
ために、設計者が目的のハードウェア アー
キテクチャを理解している必要があります。
詳細は、次の資料をご覧ください。
　『Vivado Design Suite チュートリアル : 
高位合成』 (UG871 : http://japan.xilinx.
com/support/documentation/sw_
manuals_j/xilinx2012_4/ug871-viva-
do-high-level-synthesis-tutorial.pdf)

『Vivado Design Suite ユーザー ガイド : 
高位合成』 (UG902 : http://japan.xilinx.
com/support/documentation/sw_
manuals/xilinx2012_2/ug902-viva-
do-high-level-synthesis.pdf) 

　Sharad Sinha 氏のほかの記事をお読み
になりたい方は、氏のブログ http://shar-
adsinha.wordpress.com をご覧ください。

ap_rst

d_mat2_V_empty_n

       d_mat1_V_dout [15:0]

         d_mat1_V_empty_n

d_mat2_V_dout [15:0]
d_product_V_write

d_product_V_full_n

ap_idle

ap_done

ap_start

ap_clk

d_product_V_din [15:0]

matrixmultiply

d_mat1_V_read

d_mat2_V_read

ap_ready

図 5 – 図 4 のコードから得られるデザイン
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XPLANATION: FPGA 101

Using Xilinx’s Power Estimator and  
Power Analyzer Tools

ザイリンクスのパワー エスティメーター
およびパワー アナライザー ツールの使用
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　FPGA は、他の多くのコンポーネントと
は異なり、コア電圧、補助電源電圧、I/O 電
圧の入手に必要な電力が、デザインのイン
プリメンテーションによって決まります。こ
のため、アプリケーションにおける FPGA 
の消費電力の計算は、単にデータシートを
読み取るよりも多少複雑になります。した
がって、必要な静止電流、ランプレート、シー
ケンシングに対応するだけでなく、デバイス
のジャンクション温度を許容範囲内に保ち
ながら目的のアプリケーションに十分な電
力を供給できる、適切な電源アーキテクチャ
を確保することはなかなか容易なことでは
ありません。
　ザイリンクスが提供するザイリンクス パ
ワー エスティメーター (XPE) とザイリンク
ス パワー アナライザー (XPA) は、FPGA 
デザインの正確な消費電力解析を実現する
デザイン ツールです。デザインの早期段階で
はスプレッドシート ベースの XPE を使用
し、インプリメンテーションの 完 了後に 
XPA を使用します。XPA はデザインの電力
要件の詳細な解析を実行し、消費電力の最
適化が必要な場合はそれをサポートします。

デザイン早期の手順
　プロジェクトの開発を始めるとき、完成し
た FPGA デザインが存在することはまれで
す ( 運が良ければ、一部のコードを再利用
することにより、消費電力予測のためのより
正確な情報が得られることがあります )。し
たがって、消費電力予測は、ザイリンクス 
パワー エスティメーターのスプレッドシート
から始められます (http://japan.origin.xil-

inx.com/products/design_tools/logic_
design/xpe.htm を参照 )。最初の消費電
力予測は、デザインに必要なクロック、ロジッ
ク、および追加リソースの数に関するエンジ
ニアリング チームの初期の想定に基づいて
行われます。
　XPE の使用方法は非常に簡単です。さら
に良いことに、このツールは、インプリメン
テーションに関する豊富な「what if」条件
を使用して、デザインのさまざまな選択肢
が消費電力予測に与える影響を判定できま
す。大量の電力を消費するソリューションの
場合、最適なインプリメンテーションを決め
るには、この機能が非常に効果的です。
　ヒート シンク、エアフロー、プリント回路
基板のレイヤー数に基づいてデバイスのジャ
ンクション温度を予測する XPE の機能も、
早期の段階では非常に便利です。この機能に
より、意図したインプリメンテーションに対し
て、そのデザインがジャンクション温度を下
げることができるかどうかがわかります。
　XPE を 使 用するには、最初 の 手順 で 
[Settings] タブにできるだけ正確に設定値
を入力します。デバイスの選択とともに、パッ
ケージ、スピード グレード、温度グレード、
また必要に応じてステッピング、プロセス、
電力モードを正しく設定するように特に注意
してください。これらのパラメーターはすべ
て全体的な電力要件に大きな影響を与えま
す。特にプロセスの選択が重要であり、設定
値は [Maximum] または [Typical] です。
[Typical] に設定すると統計的に予測される
アプリケーションの消費電力が計算され、
[Maximum] に設定するとワースト ケースの
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適切な電源アーキテクチャを
確保するには、FPGA デザインの
消費電力を正確に予測することが
非常に重要です。

Adam Taylor
Principal Engineer

EADS Astrium

aptaylor@theiet.org
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ウィンドウで [Place & Route] オプションの
下の [Analyze Power Distribution] をク
リックします ( 図 3 を参照 )。
　XPA が開くと、XPE のサマリ画面によく
似たサマリ画面が表示されます ( 図 4)。こ
の画面で環境を定義し、追加の設定を作成
するか、XPE 解析ツールから設定値をイン
ポートできます。
　.xpa ファイルを組み込むか、または新規
プロジェクトを開くには、次に挙げるファイ
ルを含むフローに従う必要があります。

• FPGA の物理デザインのインプリメン
テーションを定義する NCD (Native 
Circuit Design) ファイル

消費電力が計算されます。電源ソリューショ
ンは [Maximum] の条件にも対応できるので
すが、大電流が必要な大規模のデバイスでは、
これが問題となる場合があります。
　この画面では、周囲温度、ヒートシンク、
エアフローなどの動作環境も定義できます。
デバイスのジャンクション温度が上昇するにつ
れて必要な電力は増えるので、この段階で最
大周囲温度を定義しておけば、より正確な消
費電力予測が得られます。ヒート シンク、エ
アフロー、またはその両方を使用することに
すると、消費電力の予測値は小さくなります。
　また、この段階では、ザイリンクス ISE® 

ツールの最適化の設定にも注意する必要が
あります。エリアの最小化に対するタイミン
グ パフォーマンスなど、適用される最適化
方式によってさまざまなインプリメンテー
ションが生成され、各インプリメンテーショ
ンが独自のリソース使用率とファンアウトを
持つため、最適化の設定も消費電力予測に
大きな影響を与えます。
　予測の次の段階では、XPE スプレッドシー
トの最下部の各タブを順番にクリックし、提
案されたソリューションの詳細をできるだけ
正確に入力します。できるだけ正確な予測が
早期の段階で得られるように、少なくともリ
ソース使用率、クロック周波数、トグル レー
ト、イネーブル レートを定義することが非常
に重要です。また、いつでも起こり得る要件
の変化に対処できるように、ある程度の余裕
を見ておくことをお勧めします。
　このプロセスにより、図 1 のように、XPE 
の [Summary] タブに消費電力とジャンク
ション温度の全体的な予測値が表示されます。
　予測が完了したら、後でザイリンクス パ
ワー アナライザー (XPA) で使用できるよ
うに、必要に応じて [Summary] ページの 
[Export File] オプションを使用して XPE 
の設定をエクスポートできます。これにより、
XPE で最初に予測に使用した設定と、XPA 
の設定の整合性が確保されます。
　RTL の生成、トレイル合成、配置配線へ
と開発が進むにつれて、より正確な情報が利
用可能になるため、予測を最新の状態に保つ
ことが重要です。ハードウェア開発チーム ( 特
に電源エンジニアリング担当グループ ) に予
測値の変化を伝えることも大事です。電源技
術者は、電源レールのワースト ケースの最大
電圧を、デバイス設計者に伝える必要があり
ます。これによって、予測の精度がさらに向
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上します。ワースト ケースの最大電源電圧が
高くなるほど、消費電力は増加します。
　XPE はインテリジェントなツールです。ワー
スト ケースの最大電源電圧がデバイスの許容
範囲を超えた場合は、図 2 に示すように、ス
プレッドシート上の電圧セルをオレンジ色で
表示し、警告を発します。

XPA への移行
　デザインのインプリメントが完了したら、ザ
イリンクス パワー アナライザーを使用して、
非常に正確な消費電力の予測を得ることが可
能です。予測結果の精度は、XPA ツールに
入力する設定値によって決まります。XPA を
開くには、ISE Design Suite の [Processes] 

図 1 – XPE のデバイス設定と消費電力予測のサマリ

図 2 – 電源電圧が許容範囲から外れたときに表示される警告
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• XPE からインポートした設定値を定義
する設定ファイル

• クロック情報、マッピング制約、UCF
 制約を指定する物理制約ファイル (PCF)

• VCD (Value Change Dump) ファイル
または SAIF (Switching ActivityInter-
change Format) ファイルのいずれかの
シミュレーション ファイル。
このファイルはご使用のシミュレーション 
ツールで生成できます。XPA は、このファ
イルからデザインのスイッチング情報を
取得します。

　もちろん、最初に指定する情報が多いほど、
消費電力予測の精度は向上します。XPA は、
デザイン インプリメンテーション ステート、
クロック ノードのアクティビティ、I/O ノー
ドのアクティビティ、内部ノードのアクティビ
ティ、デバイス モデルの 5 つのカテゴリに
ついて予測の信頼性レベルを低、中、高で
示し、設計者をサポートします。
　個々の信頼性レベルは、予測の全体的な
信頼性レベルに影響を与えます。XPA は、
各カテゴリの信頼性レベルを高めることで全
体的な信頼性レベルを向上させる対策を表
示し、設計者をサポートします ( 図 5)。
　消費電力予測で最高の信頼性レベルを得
るには、ゲート レベルのシミュレーションで
得られた VCD または SAIF ファイルを組み
込む必要があります。これにより、XPA は
内部ノードの動作を理解し、より正確な予測
を提供します。
　シミュレーションから VCD を作成するのは
非常に簡単ですが、ご使用のツール (Mentor 
Graphics 社の ModelSim、ザイリンクスの 
ISim など ) によって、必要なコマンドの形
式が多少異なります。ModelSim をご使用
の場合は、次の構文で簡単な VCD ファイル
を作成できます。

vcd file myvcd.vcd  
	 —�define the file name and 

location if desired

vcd add /memory_if_tb/ 
uut_apply/*  
	 —�the region of the design 

that is to be recorded 

　シミュレーションが終了すると、結果は 
VCD ファイルに保存され、そのファイルを 
XPA で使用できます。ISim をご使用の場

合は、コマンドの形式が次のように多少異な
ります。

vcd dumpfile myvcd.vcd 
	 —�define the file name and 

location if desired

vcd dumpvars -m
/memory_if_tb/uut_apply  

	 —�the region of the design 
that is to be recorded 

Run Simulation

vcd dumpflush  
	 —�save results to the vcd 

file created

図 3 – ISE ツールから XPA を開いた画面

できるだけ正確な消費電力予測をするために、重要な手順のチェックリストを示します。

1. 最初に、ステッピング、スピード グレード、ヒート シンク、エアフロー、周囲温度な
どの環境設定を正しく行います。

2. プロセスが [Typical] または [Maximum] ( ワースト ケース ) に正しく設定されて
いることを確認します。

3. 電源電圧をワースト ケースの最大電圧に設定します。

4. 正確なトグル レート、ファンアウト、イネーブル レート、I/O プロパティ、クロック
レートを指定します。

5. VCD/SAIF シミュレーション ファイルを使用して、デザインのパフォーマンスに
関する最善の情報を XPA に提供します。最善の結果を得るには、ゲート レベルの
シミュレーションから得られたファイルが必要です。

6. ハードウェア デザインと FPGA デザインが進むにつれて、消費電力予測を頻繁に
更新し、最新の状態に保ちます。

7. アプリケーションの要件の変化に対処できるように、消費電力予測に余裕を見て
おきます。

8. XPA と XPE の両方で、I/O の終端方式と負荷容量を正しく定義します。

9. XPA の報告する信頼性レベルが高いことを確認します。

10. 電源ソリューションがデバイスと信頼性に関するすべての電力要件に適合しており、
負荷容量またはそれに近い値で動作していないことを確認します。

正確な消費電力予測の 10 の手順
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度の要件を確実に満たすために、どのような
対策をとれるでしょうか。
　希望の結果を得るために、デザイン ソース、
インプリメンテーション、または ( ジャンク
ション温度の場合 ) 物理モジュールのデザイ
ンの 3 箇所でデザインを改善できます。
デザイン ソースでは、次の手順を実行でき
ます。

1. 非同期リセットを削除する。

2. 大きな組み合わせ関数の間にパイプラ
イン段を挿入する。

3. 推論またはインスタンシエーションによ
り、デバイス内で利用可能な専用リソー
スを使用していることを確認する。

　合成と配置配線で利用できる対策には、
次のものがあります。

1. 最適化方式をエリアの最小化または電
力削減に設定する。

2. デザイン制約を検討し、必要以上にデバ
イスを制約していないことを確認する。

3. 高ファンアウトのパスのファンアウトを
制限する。

4. ステート マシンなどの回路には、でき
るだけ RAM を使用する。

5. リタイミングが有効になっていること
を確認する。

　上記の手順により、おそらく消費電力とジャ
ンクション温度の予測値は下がるはずです。
上記の手順で不十分な場合は、必要に応じて
ヒート シンクまたは強制エアフローを使用
し、ジャンクション温度を下げることができ
ます。ただし、この対策をとると、プロジェ
クトの機械的デザインに影響を与えます。

正確な予測
　ザイリンクス パワー エスティメーターとザ
イリンクス パワー アナライザーを使用して、
FPGA デザインの正確な消費電力予測が得
られます。2 つのツールの間では情報の共有
も簡単に行えます。消費電力予測の精度は、
シミュレーションから得られるデータと電源
の開発担当チームが提供するデータの品質
によって決まります。
　要件の変化に対処できるように、またソ
リューションが電源の供給電流と電源電圧の
ランプ レートに依存する電力に対応できる
ように、十分な余裕を見ておくことをお勧め
します。

　これらのシミュレーション ツールは、より
高度なコマンドを多数備えているので、それ
らのコマンドを使用して VCD を生成するこ
とも可能です。詳細は、各ツールのマニュア
ルを参照してください。
　VCD シミュレーション ファイルを組み込
むことで、消費電力予測の信頼性レベルは
向上します。シミュレーションの実行に長時
間かかる場合など、シミュレーション結果を
利用できない場合は、XPA は内部解析エン
ジンを使用して予測を実行します。この場合、
正確な結果を得るには、トグル レートとイ
ネーブル レートを指定することが重要です。
　XPE と同じように、XPA でもワースト 
ケースの最大電源電圧を指定することは重

X P L A N A T I O N :  F P G A  1 0 1

要です。また、XPA デザインをエクスポー
トして XPE に戻し、エンジニアリング チー
ムがより実験的な変更を試して、消費電力と
ジャンクション温度の予測値に与える影響を
確認することも可能です。

予測が要件を満たさない場合の対策
　シミュレーション結果を組み込み、その他
の情報を指定することで、消費電力とジャン
クション温度の予測に高い信頼性レベルが
実現されるでしょう。理想を言えば、これに
よって予測結果はアプリケーションの許容範
囲内に収まるはずです。しかし、結果がアプ
リケーションの許容範囲を超えた場合は、デ
ザインが電力バジェットやジャンクション温

図 4 – XPA のサマリ画面

図 5 – XPA の信頼性レベル レポートと改善のための対策
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　ザイリンクス アライアンス プログラム
は、ザイリンクスと協力して All Program-
mable テクノロジの開発を促進している認
定企業で構成される世界的なエコシステム
です。ザイリンクスは、オープン プラット
フォームと標準規格に基づいてこのエコシ
ステムを構築し、顧客のニーズへの対応と
長期的な成功のサポートに取り組んでいま
す。IP プロバイダー、EDA ベンダー、エン
ベデッド ソフトウェア プロバイダー、シス
テム インテグレーター、ハードウェア メー
カーで構成されるアライアンス メンバーは、
皆様の設計の生産性向上の加速とリスクの
軽減をサポートしています。ここではメン
バー企業 5 社のレポートを紹介します（こ
の情報は２０１３年３月現在の、各社の情報
をベースに書かれています）。

MATHWORKS 社のカスタム 
ビジョン アルゴリズム
　MATLAB® ツールと Simulink® ツールの
プロバイダーである MathWorks 社 ( マサ
チューセッツ州ナティック ) は、エンベデッ
ド ビジョン向けにザイリンクスのハードウェ
アと組み合わせて使用できる各種のアドオン
製品を提供しています。同社の Computer 
Vision System Toolbox は、コンピュー
ター ビジョン システムおよびビデオ処理シ
ステムのデザインとシミュレーション用のア
ルゴリズムとツールを提 供します。HDL 
Coder は、MATLAB 関数、Simulink モデ
ル、Stateflow チャートから、移植可能で
合成可能な Verilog および VHDL コードを
生成します。HDL Verifier は、FPGA イン 
ザ ループ (FIL) テストにより、ザイリンクス 
FPGA ボード上の HDL コードの検証を自
動化します。また、MathWorks 社は、先頃、

ザイリンクス Zynq™ - 7000 All Program-
mable SoC と連携して動作するハード
ウェア サポート パッケージをリリースしま
した。
　「Smarter Vision アプリケーションは着
実に進化しており、解析、認識、追跡などの
新機 能が追 加されています」と、Math-
Works 社のシニア ストラテジストである 
Ken Karnofsky 氏は述べています。「これ
らの機能を実現するには、システム パフォー
マンスの向上と、ハードウェアおよびソフト
ウェア インプリメンテーションにおけるデザ
インの柔軟性向上が必要です。この数年間、
MathWorks 社とザイリンクスは、ハード

ウェア/ ソフトウェア
協調処理の実現のた
めに、MATLAB と 
Simulink を使用し
て開発されたカスタ
ム ビジョン アルゴ
リズムが利用可能な 
IP コアと簡単に統合
し、Zynq-7000 All 
Programmable SoC 

などのザイリンクスのハードウェア上にイン
プリメントできるようにする作業に取り組ん
できました。このワークフローでは、別々に
分かれていたアルゴリズム探索とシステム イ
ンプリメンテーションの手順が統合され、開
発作業を迅速化できます。」
　詳細は、www.mathworks.com/zynq を
ご覧ください。

National Instruments 社の 
LABVIEW による 
FPGA プログラミングの簡略化
　NI 社の LabVIEW は、グラフィカルなブ
ロック図をデジタル ハードウェア回路に変換

する新しいテクノロジによって FPGA プログ
ラミングのルールを刷新し、制御、監視、テ
スト用の高度なアプリケーション開発の簡略
化と Time-to-Market の短縮を実現します。
　テキサス州オースティンに本 社を置く 
National Instruments 社は、画像パス内
のユーザー プログラマブル FPGA に対する
フレーム取り込みシステムや、画像処理機能
と FPGA 対応 I/O を備えた CompactRIO 
などのエンベデッド システムを提供していま
す。CompactRIO は、通信および処理用の
エンベデッド コントローラー、プラグイン I/

O モジュール、ユー
ザー プログラマブ
ル FPGA を格納す
るリコンフィギャラ
ブル シャーシを組
み合わせた製品で
す。システム設 計
者 は、LabVIEW 
グラフィカル開発
プラットフォームを

使用して、単一の開発環境で、画像処理、デ
ジタルおよびアナログ I/O、通信などの用途
に使用される浮動小数点演算プロセッサと 
FPGA のプログラミングを実行できます。
　「ザイリンクスの All Programmable FPGA 
テクノロジは、NI LabVIEW RIO アーキテ
クチャの中心にあります」と、NI 社のエンベ
デッド システム マーケティング担当ディレク
ターである Jamie Smith 氏は述べています。

「LabVIEW により、FPGA に慣れ親しんだ
技術者は、高性能、汎用性、決定論という 
FPGA の基本的な利点を活用できます。」
　NI 社の FPGA ベースのデザイン手法の
詳細は、http://www.ni.com/fpga/ をご
覧ください。

Latest and Greatest from the Xilinx Alliance Program Partners

ザイリンクス アライアンス プログラム パートナーのエコシステムが
提供する最新テクノロジのハイライトをご紹介します。

XPEDITE

Ken Karnofsky 氏
MathWorks 社

Jamie Smith 氏
National Instruments 社

ザイリンクス アライアンス プログラム パートナーが
最新の優れたテクノロジを提供。
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OMNITEK 社の ZYNQ All 
Programmable SoC ベースの
ビデオ エンジン
　IP コアのベンダーである OmniTek 社 
( 英国、ベイジングストーク ) の OSVP IP 
ブロックは、充実したマルチビデオ フォー
マット変換および合成機能を提供します。
すべてのインターフェイスは ARM 社の 
AXI4 プロトコルに準拠しています。この 
IP コアは、最大 8 チャネルの同時クロマ 
アップサンプリング、カラー スペース コン
バージョン、デインターレーシングおよびリ
サイジングと、オーバーレイ グラフィックス
機能をサポートします。
　OZ745 は、ザイリンクスの Zynq-7045 
SoC デバイスをベースとするビデオ開発プ
ラットフォームです。このキットには、ハード
ウェア、デザイン ツール、IP コア、事前検
証済みリファレンス デザイン、ボード サポー
ト パッケージのすべての基本コンポーネント
が含まれており、ビデオ処理および画像処
理デザインを迅速
に 開 発 で き ま す。
また、OmniTek 社
はソフトウェアお
よびファームウェ
ア IP コアとデザイ
ン サービスの提供
により、さらなる 
Time-to-Market 
の短縮をサポート
します。
　「私たち OmniTek は、画像処理アルゴリ
ズム デザインにおける FPGA と CPU の
最適な分担を実現するデザイン チームの能
力を非常に誇りに思っています」と、社長の 
Roger Fawcett 氏は述べています。「最新
の Zynq SoC デバイスは、このようなデザ
インのためのワンチップ ソリューションを提
供します。私たちは、この効率的なアーキテ
クチャを、高度に最適化されたザイリンクス
と OmniTek の FPGA とソフトウェア IP
コア を組み合わせた Real Time Video 
Engine 2.1 に採用しました。」
　詳細は、http://www.omnitek.tv/fpga-
ip-cores および http://www.omnitek.tv/
sites/default/files/OZ745.pdf をご覧く
ださい。

エンベデッド ビジョン アライアンス
からのお知らせ 
　エンベデッド ビジョン アライアンス ( カ
リフォルニア州ウォルナット クリーク ) は、
ビジョン機能の統合を通じて機能と応答性
を高めた製品を開発しようとする設計技術
者の支援を目的として設立された業界団体
です。
　アライアンスの発起人である Jeff Bier 
氏によると、従来のコンピューター ビジョ
ン機器は大型で高価な上に複雑で使いにく
かったため、コンピューター ビジョンは長
い間ニッチ テクノロジにとどまっていまし
た。しかし最近では、Microsoft Kinect 
やビジョン ベースの自動車安全システムな
どの製品が登場し、コンピューター ビジョ
ンはコスト重視のアプリケーションにも導入
可能であり、専門家でなくても簡単に実装
できることを示しています。
　「私たちが使用している『エンベデッド ビ
ジョン』という用語は、広範囲にわたるシス
テムにビジュアル インテリジェンスを組み込
み、『知覚し、理解するマシン』を作成する
ことを意味しています」と Bier 氏は述べて
います。「ニッチ テクノロジとしてのコン
ピューター ビジョンから現在の広く普及した
エンベデッド ビジョンへの移行を可能にした
重要な要因の 1 つは、より高機能で効率的
なプロセッサです。ザイリンクスはこの分野
のリーダーであり、
非常に抑えた価格、
消費電力、サイズ
で強大なプログラ
マブル処理能力を
提 供 す る Zynq-
7000 All Pro-
grammable SoC 
ファミリなどの新
しいデバイスを開
発しています。」
　エンベデッド ビジョン アライアンスは、
トレーニング ビデオ、チュートリアルの記事、
サンプル コード、その他の各種リソースを、
Web サ イ ト www.Embedded-Vision.
com にてすべて無償で提供しています。

XYLON 社の
ビデオ/ グラフィックス IP コア 
　Xylon 社 ( クロアチア、ザグレブ ) の 
logicBRICKS ビデオ IP コアのパワーは、
logiADAK Automotive Driver Assis-
tance Kit ( 車載用運転支援キット ) で十
分に実証されています。ザイリンクス Zynq-
7000 All Programmable SoC をベース
とするこのキットを使用すれば、プログラ
マブル ロジックにインプリメントされた
ハードウェア アクセラレーションによるビ
デオ処理機能と、ARM プロセッサ シス
テム上で動作する高度で複雑な制御アルゴ
リズムを、ワンチップ内に簡単に統合でき
ます。
　広範囲にわたる 
2D および 3D グ
ラフィックス処理ユ
ニット (GPU) のイ
ンプリメンテーショ
ンに対応するグラ
フィックス コアを、
このビデオ IP コア
とシームレスに組
み合わせて、さま
ざまなオペレーティング システム (Linux、
Microsoft Windows Embedded Com-
pact 7、Android など ) でただちに使用
できます。
　「15 年以上前に私たちがザイリンクス 
FPGA を使用したビデオ処理用 logic-
BRICKS IP コアの開発に着手した頃には、
ワンチップのザイリンクス All Program-
mable デバイス上でスマート ビジョン アプ
リケーションが動作している現状を予想す
る人は誰もいませんでした」と、Xylon 社 
CEO の Davor Kocacec 氏は述べていま
す。「私たちの使いやすい IP コア、ソフト
ウェア、デザイン サービスにより、お客様は、
ザイリンクス ベースの次期 SoC の大部分
を迅速に開発し、自社製品を差別化する重
要な機能に集中できます。」
　Xylon 社のエンベデッド ビジョン向け
製品およびソリューションの詳細と、多数
の事前検証済みリファレンス デザインの
ダウンロードについては、http://www.
logicbricks.jp/ をご覧ください。

Roger Fawcett 氏
OmniTek 社

Davor Kocacec 氏
Xylon 社

Jeff Bier 氏
エンベデッド ビジョン 

アライアンス
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